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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

 
ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ɱʶ˗ˊʴʽˇ ʋˊʽˋˍˈ˒ˇˊˇ ɰˇˋ˄ʽʰˁˈ ˉˇˎ 
ʶˉʷʲ˂ʶ˕ʶ ˍʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻ˗ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʻʷ˃ʰΦ ɶ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ʷˉʰʽ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ 
ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɳˎʱʴʴʁ ˂ˇ ʆʸʾ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʶ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˋˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ 
ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʲˇʺʻʹˋʶ ˃ʶ ˈˉˇʽʰ ʰˉˇˊʾʰ ʶʾ˔ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʺ̩  ˍʹˌΦ 
ʆʷ˂ˇˌΣ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˁʰʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˉˇˎ ˃ ʁʲˇʺʻʹˋʶ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄.  
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ʇˉʶˏʻˎ˄ʹ ʵʺ˂˖ˋʹ ɹ ʽʰ ˂ˇʴˇˁ˂ˇˉʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁ˂ˇˉʺ ˉ˄ ʶˎ˃ʰˍʽˁʺˌ ̔ ʵʽˇˁˍʹˋʾʰˌΥ 
 
 
 

ɴ˔˖ ʵʽʰʲʱˋʶʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ˇʴˇˁ˂ˇˉʺ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋ˖ˋˍʺˌ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ˋˎʴʴˊʰ˒ʺˌ ɲ̔ ˉ˂˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ɳ́ ʴʰˋʽ˗˄Φ 
ɲʹ˂˗˄˖ ˈˍʽΣ ʰˉˈ ˈˋʰ ʴ˄˖ˊʾʸ˖Σ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ɲ̔ ˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳ́ ʴʰˋʾʰˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰΦ 

ʁʽ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ ˋˎʴʴˊʰ˒ʷʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʾˋʹ˃ʶˌ 
ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ 

 

        ʅˍʷ˒h ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˖ʻʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˋ ʁʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ 
ʷˊʶˎ˄ʰ ˗ˋˍʶ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ h ˎˍʺ ˄ ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˃ ʶ ˍˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ 
˔ˊˈ˄ˇΦ ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ̀ ˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ ɲʽʰʻʷˍʶʽ 
ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉ˂ˈˍʹˍʱ̩  ˍʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʰʻ̀ɦ̱̔  ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɱ̔ ʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʶˎʷ˂ʽˁˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ CNC ˍˈˊ˄ˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ̱ ˊʽʲʺ ̩ˁ ʱ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʽˍʺ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ 
ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˍʹ ˄h ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˄Φ 

ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʰ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔̌ ˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶ̄ ʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺ - PLC (Siemens PLC S7-200)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˉˊˇˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽʵʰ˄ʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ʵ˗ˋʶʽ ˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˄ˈ˃ˇ ˎʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ 
ˋʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ̄ ˊˈ˖ˋʹˌΦ ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ̱ ʹ˄ ɻ ʽˇˊʻ˖ˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ 
ˍˇ ˃ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ˍʽ˃ʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ʶˉh˒ʺˌ ̄ ˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶΦ  

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ɻ ʽʰ ˍˊʽʲʺ ̩̝ ˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ, ̱ ʰ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ 
ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˒ʱˋʹ 
ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˈˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ʱ˂˂ˇΦ ʆʷ˂ˇˌ, ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˋ˒ˎˊʹ˂ ʱˍʹˋʹˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ 
ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋ˒ˎˊʹ˂ ʱˍʹˋʹˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 
ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˊʽʲʺˌΣ  ̌ ˔ˊˈ˄ˇ ̩ ˍˊʽʲʺˌΣ  ́ ˉʾʶˋʹ 
ˋ˒ˎ́ ʹ˂ ʱˍʹˋʹˌ ˁʰʽ  ̌˔ˊˈ˄ˇ ̩ˋ˒ˎ́ ʹ˂ ʱˍʹˋʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ 
˔ʶʽˊʽˋˍʹˊʾˇˎ όSiemens TD 200ύ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʰʽ ˇʻˈ˄ʹΦ  

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ PLC ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ Ladder, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 
ˋʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʰˉˈ PVC ˁ ʰʽ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 
ʶʾ˔ʶ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹ̩ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ʷʵ˖ˋʰ˄ ʻʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʵʶ˄ 
ʺˍʰ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʷ.̩ 
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!ōǎǘǊŀŎǘ 

The need for joining two materials lead the scientific community to conduct extensive 
research to enable this process to be performed with the least possible cost and time. 
Friction welding is one such method of joining pieces. It has many advantages mainly due to 
simplicity making it the ideal welding solution in many cases. Hens, for further reduction of 
friction welding cost, it is proposed to convert a CNC lathe machine into an automatic direct 
drive friction welding machine making it affordable solution for further engineers who are 
interested in utilizing it. 
 
The main topic of this thesis is the control of the system that applies force to the pieces for 
welding. Force control is achieved by using  hprogrammable logic controller ς PLC (Siemens 
PLC S7-200), which receives signals from a sensor that measures the contact force between 
the two pieces being welded. Then, a comparison is made between the actual and desired 
values set by the operator, and through a control law the appropriate signal is generated 
and sent to the motor drive. The motor executes this corrective movement in order to move 
the non-rotating piece thus indirectly achieving the desired contact force value. 
 
The friction welding process is divided into three phases. Firstly, the two pieces that have 
been attached to the machine approach each other. Then, the friction phase takes place, 
where an axial force is applied to the pieces with one piece rotating relative to the other. 
Finally, the forging phase follows, where the relative rotation stops and an axial forging force 
is applied. The parameters that define the above phases are the friction pressure, friction 
time,  forging pressure and forging time. These parameters are defined by the operator 
through a panel (Siemens TD 200) equipped with a screen. 
 
After programming the PLC using Ladder programming language, so that the 
aforementioned process can be performed, preliminary welding tests were conducted on 
pieces made of PVC and aluminum in order to determine whether the developed control 
achieved the desired welding quality results. The initial tests yielded positive results despite 
the fact that the selected welding parameters were not ideal. 
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мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

1.1 ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ  

ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ CNC ˍˈˊ˄ˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ 
ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʱˋˁʹˋʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ̀ ˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ  
ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ˔ʶʽˊʽˋˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶˉʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏ ˔ʻʹˁʶ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ Ladder ɹ ʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺ όPLC)Φ ɾʁ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
ˋʶˊʲˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˊˇˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʱˊʰ ˁʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ 
ˉˊhʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʴʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ CNC ̱ ˈˊ˄˖˄ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌΦ 

1.2 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ 

1.2.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ (Friction welding) ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 
ˋˎɹˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʵˏˇ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ʰˉˈ ʾʵʽˇ ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ . ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʺ˅ʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ̱́ ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ. ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 
ˋˍʹˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ муфл ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ˈ J.H. Bevington ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˒ʱˊ˃ˇˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʴʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ [1]Φ ɮˊʴˈˍʶˊʰ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфпл ʷʴʽ˄ʰ˄ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌΦ ɶ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мфрс ˈˉˇˎ ˇ ʄ˗ˋˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ A. J. 
Chdikov ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʁ ˃ˉˇˊʽˁʱ[2]. 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ [3] ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ʱ˂˂ˇ ˃ ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˍˇ ̀ˎʴˁˇ˂˂ʺˋˇˎ˃ʶΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʺ ˍˊˇ˔ʽʰˁʺΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ̱ ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˁʰʽ ̱ ˇˎˌ 
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ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ. ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ̄ ˂ʰˋˍʽˁʱ ̀ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶˋ˃ˈˌ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̱ ˇˎ ˎ ˂ʽˁˇˏ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ h ˋˁʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ̫ ˍˋʽ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ̀˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ.  

ʅʁ  ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ʰˊˁʶˍʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɴˍˋʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˎˍʷ ̩ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

¶ ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ ɐ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ (Speed) 

¶ ȼ ˊɑŮůɖ Űɟɘɓɐɠ (Friction Pressure) 

¶ Ƀ ɢɟɧɜɞɠ Űɟɘɓɐɠ (Friction Time)  

¶ ȼ ˊɑŮůɖ ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖɠ (Forging Pressure) 

¶ Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖɠ (Forging Time) 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
1. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1. ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ɻ ʽʰ ˍˊʽʲʺˌ [4] 

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ 
ˋˍʰ ʱ˂˂ʰ ʶʾʵʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱ, ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʻ˗ˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋʶ ˈ˂ʹ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ ɲʶ˄ 
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˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʴʽʰˍʾ ˈ˂ʹ 
ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʺ ˍʹˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂˗ˋʽ˃ʰ 
ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ, ʶʽʵʽˁʱ ʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ 
˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄,  ̝̌ ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
˃ʽˁˊˈˌΦ ɲʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʁ̄ʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʶ˄˗ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʱ 
ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌ, ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇ. 

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ, 
ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˋˍʹ ʰʶˊˇʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʺΣ ˋˍʹ 
˄ʰˎˉʹʴʽˁʺΣ ʰʶˊˇ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˎˊʹ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄. ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ 
ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˉ˂ˇʾ˖˄Σ ˉʶˊʽʴˏˊ˖˄ 
ˋˍˊˇʲʽ˂ˇ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Σ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄Σ ʶ˄ ʱ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 
ˉˎˊʹ˄ʽˁˇˏˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ʵʽ˖ˋˍʺˊʶˌ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˁʰʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ 
ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ʰ [1], [3]. 

1.2.2 ʆˏˉˇʽ ̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇʽ ˁʰʽ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 
ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ [2], [3]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1. ɰʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ [2] 

ʅˎ˄ʶ˔ʺˌ ̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ɻ ʽʰ ̱ ˊʽʲʺˌ - Direct drive friction welding (DDFW) 

ʁ ̀ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2) ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʹ ̩
ˉʶ́̔ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʅˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ˄ʰ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍʺ 
ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2. ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ [1] 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ (4a) ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ (1) ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʶ˄˗ ˍˇ ʱ˂˂ˇ 
ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ όпb) ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇΦ ʆʰ ʵˏˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˉˊˈ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌ (F1) ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ 
ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ όрύ. ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʽʶ̩ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˍˊʾʲˇ˄ˍʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 
ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ ̌˔ˊˈ˄ˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, 
ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ, ˂ ˈʴ˖ ˍʹ̩ ̱ ˊʽʲʺ ̩˃ ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʺ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
˒ˊʷ˄ˇˎ όнύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌ (F2) ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ όa), ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʺ ̀ ˎ˄ʻʹˁ˗˄ ̀ ʶ ˁʱʻʶ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όb) [5] 

ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ɻ ʽʰ ̱ ˊʽʲʺˌ ˃  ʁh ʵˊʱ˄ʶʽʰ - Inertia friction welding (IFW)  

ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ ̩˃ʶ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ 4) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ 
ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ ̩ ˃ʶ ˍʹ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋ˒ˈ˄ʵˎ˂ˇˌ (2) ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 
ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ˄ ˋ˒ˈ˄ʵˎ˂ˇ ˃ʶ ˃ʽʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 
ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʂˍʰ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ʰˊˁʶˍʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˋˍˇ˄ ˋ˒ˈ˄ʵˎ˂ˇ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʰˉʁ˃ ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 
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ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʶˋ˃ˇˏΦ ʅʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌ ˂ʾʴˇ 
ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ˇ˄ʵˏ˂ˇˎ ́  ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ 
ˍʹ˄ ˉʰˏˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4. ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ [1] 

ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˌ ʴʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁ˗˄ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄. 

ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ɻ ʽʰ ̱ ˊʽʲʺˌ - Linear friction welding (LFW) 

ɶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ ̩ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄Φ ɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʶʵ˗ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺΦ ʆˇ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ʰˋˁʶʾˍʰʽ 
ˋʶ ʰˎˍˈ ˉʾʶˋʹ ˍˊʽʲʺˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉˊˇʷˁˍʰ˃ʰ όflash). ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ 
ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʽˇ ʰˋʻʶ˄ʷˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5. ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ ʵˏˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ [3] 
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ɴ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ, ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ, ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ˍˊʾʲˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɴˍˋʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˁʱˉˇʽʰˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

ʆˊˇ˔ʽʰˁʺ ̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ɻ ʽʰ ̱ ˊʽʲʺˌ - Orbital friction welding (OFW) 

ɼʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ о 
mm. ɴˍˋʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ̄ ˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ̀ ˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˈ ˍˏˉˇ ̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ. 

1.3 ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ 

ɶ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˈˊ˄ˇˎ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ ̩ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʰˉˈ 
ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Φ ʅ̱ ʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʻʷ˃ʰΦ 

ʁ ̔Kamran Shah, Hassan Khurshid , Izhar Ul Haq, Nauman Khurram ˁʰʽ  Zeeshan Ali [6] 
ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ʷ˄h ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ˍ ̌ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ hˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋ ʁˍˈˊ˄ˇ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇ˄ 
˃ʶˍʰˍˊʷ˕ʶʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏ̩ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌΦ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʰ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ 
ʰˋˁˇˏ˄̱ ʰ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰΦ 
ɳˁ ˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˋʶ 
ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʺˍʰ˄ ˉʶˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʰΦ ɴˍˋʽ 
ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍʹ˄ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ. ɴˍˋʽ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ̱ ʶ˂ʽˁʱ ˄ ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ̀ ˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ̱ ˈˊ˄ˇ 
ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˃ʽʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ. 

ʅˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Ade Sunardi, Mariyana Mariyana, Adhes 
Gamayel, M. N. Mohammed ˁʰʽ Mohamad Zaenudin [7] ʷʴʽ˄ʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋʶ ˍˈˊ˄ˇ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˒ˊʷ˄ˇ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɲʶ˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ 
ˉˇ˂˂ʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˋʶ ʵˏˇ 
˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ̱ ʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱΦ 

ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ B. Parandhaman, E. Indhumathi, M. Nivedha, M. Prema ˁ ʰʽ 
D. Thamizharasi [8] ˈˉˇˎ ʰˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋʶ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˍˈˊ˄ˇ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ˈ˃ˇʽ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ 
˃ʰ˂ʰˁˇ  ˏ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 
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ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˈˊ˄ˇˎ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ 
ˍˊʽʲʺˌ ˂ ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ  ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ  

ʁ ̔R. Bayindir ˁʰʽ H. Ates [9] ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍˊʶʾˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ 
ˍˊʽʲʺˌΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʺˍh˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˌ ʷ˂ʶʴ˔̌ ˌ 
(Conventional automatic control ς CAC), ˂ˇʴʽˁˈˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ 
(Programmable logic controller ς PLC) ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺˌ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ όPeripheral 
interface control ς PIC). ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Σ 
ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶʾˌ ˍˊˈˉˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʺˍʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ˇʽ ˖ˋˍˈˋˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ 
ʶ˂ʶʴ˔ˈˍʰ˄ ˃ʶ PIC ʺˍʰ˄ ˍˇ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˔ʶ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ˋˍʹ˄ 
ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌ, ˇ ̔ Rama Rao, A. Kiran Kumar Yadav ˁʰʽ G. Sai Krishna Prasad [10] ʶˁˍʷ˂ʶˋʰ˄ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ̀ ʶ ʰ˄ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˍˈˊ˄ˇ ˔˖ˊʾˌ 
ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʆh  ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ 
ʷˍˋʽ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ʷ˄ʰˌ ˍˈˊ˄ˇˌ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 
ˋʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ. 

1.4 ɲˇ˃ʺ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄  ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏ̒ʹˋʶ 
˃ʽʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˍʹˌ 
ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Φ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ ɳɾʃ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽΦ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺ (PLC). ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄Φ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄Φ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ʶˉʰ˒ʺˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄, ɻ ˇˁʽ˃ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʴʽʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˎ˔ˈ˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄Φ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ с 
ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ  



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

15 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

ʆˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ т ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Ladder ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏ ˔ʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ PLC ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʁhɹ́ ˋʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 
ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄. 
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16 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

2. ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

2.1 ɱʶ˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ˋ̝ ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɮˎˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ h ˋˁʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ 
ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
6. ɲʽʰʻʷˍʶʽ ʵˏˇ ˉʹʴʷˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁʺ пллV ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˍʱˋʹˌ 
220V ̱ ˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˍˇ PLC ˃ ʶ нпV.  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 6. ɱʶ˄ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ  
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17 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ h ˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˂ˇʴʽˁˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ PLC 

¶ ɾˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ʶʽˋˈʵ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ PLC 

¶ ɲʽʶˉʰ˒ʺ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ HMI 

¶ ʁʵʹʴˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

¶ ʅʶˊʲˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ̄ ˊˈ˖ˋʹˌ 

¶ ɮʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

¶ ɮʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʻʷˋʹˌ  

¶ ʄʶ˂ʷ ˁˏˊʽʰˌ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˇʵʹʴˇˏ 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʹ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʻh  
ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ 

2.2 ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˂ˇʴʽˁˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ (PLC) 

2.2.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʁ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˂ˇʴʽˁˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ (Programmable logic controller, PLC) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ́  ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ 
ˇ˃ʱʵʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ˈ˃˖˄ ˋʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ ʆ h ˉˊ˗ˍ h PLC 
ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˍˇ мфсу ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍˈˍʶ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎˌ [11], [12]. ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˊ˖ˋˍʶˌ 
ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ 
ˁʰʽ ˋˁˈ˄ʹΦ  

ʁ ˂ˇʴʽˁˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ h̄ ˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃˄ʺ˃ʹ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 7. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 7Φ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺ όPLC) [13] 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎ ̩ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ 
ʵʽʰˁˈˉˍʶˌΣ ˃ ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ADC ˁ ʰʽ ˄ʰ ˍʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Φ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇˎ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ˍˇˎˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋ ʁ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʷˌ ˃˄ʺ˃ʶˌ όbuffer). ɴˍˋʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ 
ˉˊˇʴˊɦ ˃˃h ˍˇˌ ʵʶ˄ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ʹ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ  

ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˈˉˇˎ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʷˌ ˃˄ʺ˃ʶ ̩ (buffer) ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ 
ʶ˅ˈʵˇˎˌΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˋʶ ˋʺ˃ʰˍ hʁ ˅ˈʵˇˎ ˍ ȟ ˉˇʾ h
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄̱h ʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄Σ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʺ ʱ˂ ˂˖˄ 
ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍˇ PLC.  

ʅˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ PLC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʅʶ ˃ʽˁˊʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ʶ˄˗ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ 
˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʺ ˁʱˊˍʶˌ [13]. 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ PLC ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˋʱˊ˖ˋʹ (ʅ˔ʺ˃ʰ 8)Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ 
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ʰˉˈ ˍʹ˄ CPU ̱ ˇˎ PLC. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ̱ ʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ʶʽˋˈʵ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˋˍʹ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˃˄ʺ˃ʹ (buffer). ɾʶˍʱ, ˍˇ PLC ʶˁˍʶ˂ʶʾ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 
˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ. ʆˎˉʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ 
ˍˇˎ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇ  ˎˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˎˍˈˌ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8. ʅʱˊ˖ˋʹ PLC  

ʁ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ PLC ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ ʁ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɮˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉ˂ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ̋ ˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʺ ˃ʽʰ ˒ˇˊʹˍʺ ˋˎˋˁʶˎʺ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ  ʁ ̔˒ˇˊʹˍʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ PLC ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˇʴˊʰ˃ ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁˈ ˉ˂ʹˁˍˊˇ˂ˈʴʽˇ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 
ˇʻˈ˄ʹ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄Φ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ, ˖ˋˍˈˋˇ ˇʽ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˉʽˇ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˄ʰ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ (PC) ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ 
ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2)Φ ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ˉˊ̌ʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ online ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶ ʾ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ  ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹΣ 
ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄˗ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ̱ ˇ PLC. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2. ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ PLC ˃ ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 

2.2.2 PLC ̄ ˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁ ʁ

ʅˍʹ˄ ʵʽˁ ̋˃ ʰˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ́  ˃ˇ˄ʱʵʰ CPU S7-224XP ̱ ʹˌ Siemens 
ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ мп ̞ ʹ˒ʽʰˁʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ, 10 ̞ ʹ˒ʽʰˁʷˌ ʁ ˅ˈʵˇˎˌΣ н ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ʷ˅ˇʵˇΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶʾˋˇʵˇʽ κ ʷ˅ˇʵˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мнbit. ʆ ̌ʁ ˏˊˇˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ±  10V ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ 
ʶʾ˄ʰʽ лV - 10V ˁ ʰʽ ˃ʶ ˊʶˏ˃ʰ л mA - 20 mA ʁ ˄˗ ˇʽ ˕ʹ˒ʽʰˁʷˌ ʷ˅ˇʵˇʽ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʱˋʹ 24V. ɱ̔ ʰ ˍʹ˄ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄̱ʰʽ мнр msec. ɶ ˍʱˋʹ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ PLC ʶʾ˄ʰʽ нпVΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʵˏˇ ʻˏˊʶˌ RS-485 ɹ ʽʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ. 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ h ˉˈ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ɻ ˏˇ h ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʁ ˅ˈʵ˖˄ EM232 
ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʾˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ EM231 ʰˉˈ ˍʽ̩  ˇˉˇʾʶˌ 
˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˃ʾʰΦ ʍˋˍˈˋˇ, ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ 
ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄, ʵʽʰˁˇˉˍ˗˄ ʺ ʶˉʶ˄ʶˊʴʹˍ˗˄. ʂ˂ʶˌ ˇʽ 
˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˍʱˋʹ нпV 
ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʾʵʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ PLC, ˃ʶ 
ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ 
ʰˉˈ нрл ˃sec. ʁʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ʶʽˋˈʵ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄  ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʺ˃ʰˍʰ 
± 5 V ˃ ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мΦнр mV/bit [14]. 
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21 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.  ɼˏˊʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ PLC ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌ 

ɶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˍˇˎ PLC ˃ʶ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ άUSB/PPI Multi-Master Cableέ ˍʹˌ Siemens (ɳʽˁˈ˄ʰ 4). ɾʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ  
RS-485 h ˉˈ ˍˇ PLC ̀ ʶ USB ̀ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4. ɼʰ˂˗ʵʽˇ ʁ ˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ PLC ˃ ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ       

2.2.3 ɲʽʶˉʰ˒ʺ h ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ς ˃ ʹ˔ʰ˄ʺˌ - Human Machine Interface (HMI) 

ʅˍˇ PLC ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ HMI ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˍʹˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˊʽˇ TD 200 ˍʹˌ Siemens. ɲʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʽʰ 
ʰˋˉˊˈ˃ʰˎˊʹ ˇʻˈ˄ʹ LCD ˃ ʶ ɻˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʁ ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ нл ˔ʰˊʰˁˍʺˊ˖˄ ˋʶ н ʴˊʰ˃˃ʷˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 
ʷ˔ʶʽ ф ˉ˂ʺˁˍˊʰ ʰˉˈ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇ, ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʵʶ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ̄˂ ʺˁˍˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ̫˂ ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɶ 
ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ PLC ʁ ˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ ʶ ʷ˄ʰ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʻˏˊʰˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ RS-485 
ˍˇˎ PLC [15]. 
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22 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5. ɲʽʶˉʰ˒ʺ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ -  ˃ ʹ˔ʰ˄ʺˌ όHMI) 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˎ˔ˈ˄  ̀˒ ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ HMI ̫ ˔ʶʽ о ˎˉˇ-ˇʻˈ˄ʶˌ ˋˍʽˌ  ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ 
ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˍʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ άMOTORέ 
(ɳʽˁˈ˄ʰ 5) ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʅˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ʰˎˍʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʵʹʴʾʶˌ 
ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˎˉˇ-ˇʻ̍˄ʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ άSENSORSέ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 
ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʻʷˋʹˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˈ˃˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʆʷ˂ˇˌ, ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 
ˍˊʾˍʹ ˎˉ-̌ˇʻˈ˄ʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ άPROGRAM PARAMETERέ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ .  

          

ɳʽˁˈ˄ʰ 6. ʇˉˇ-ˇʻˈ˄ʶˌ "Sensors" όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ϦProgram ParameterϦ όʵʶ˅ʽʱύ 

ʅ̱ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʶ˄ˇˏ ˍˇˎ HMI ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʁ ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ̱̟ ˄ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ (alarms) 
ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ. ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ alarm ̄ ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄: 
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23 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

1. ʋʱʻʹˁʶ ʹ ˋˏ˄ ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ς Force sensor lost connection 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˉˇˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ʺ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˂ˈʴˇ ʵʶ˄ 
ˋˍʷ˂˄ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ PLC ˍˈˍʶ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʱˋˁʹˋʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁ ʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ  ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˁʰ˃ʾʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˅ ʰ˄ʱ. ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˁ ˇˎ˃ˉʾ 
ʵʽʰˁˇˉʺˌ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ (Emergency stop). 

2. ɳ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰˁˇˉʺˌ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ς Emergency stop engaged 

ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˉʽʶˋˍʶʾ ˍˇ ˁˇˎ˃ˉʾ ʵʽʰˁˇˉʺˌ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ 
˔ˊʺ̱̀ ʹ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˁʰ˃ʾʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰˉʶ˃ˉ˂ʰˁʶʾ ˇ ʵʽʰˁˈˉˍʹˌΦ 

2.3 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˋˇˁ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ 
ˋʶˊʲˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˁʰʽ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʽ˃ʱ˄ˍʰ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˁʽ˄ʹʻʶʾ ʹ ˉʽ˄ˈ˂ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˃ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁΦ ɴˍˋʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˍʰ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˄ʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ 
ʶˉʰ˒̋ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄Φ ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
BMH0955N1RAC ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Num ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ brushlessΣ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˌ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˇˏ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ. ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 1). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1. ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʶˊʲˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ BMH0955N1RAC 

ɹˋ˔ˏ ̩ 2.89 kW 

ʄˇˉʺ ˇ˄ˇ˃ʰˍʽˁʺκ˃ʷʴʽˋˍʹ 9.2/37 Nm 

ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 3000 RPM 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 300 V 

ʄʶˏ˃ʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈκ˃ʷʴʽˋˍˇ 5.8/23 A 

ʊˊʷ˄ˇ ɲʶ˄ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʾˉ˂ʰ ˋˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʲʱˋʹ ˋˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰΦ ɶ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
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24 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

ʶʾ˄ʰʽ ʲʽʵ˖˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 7Φ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˁʰ˂˗ʵʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ̩̄ ˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˇ ˇʵʹʴˈˌ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˇˊʾˋʶʽ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ 
(resolver) ̱ ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ˄ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎΦ 

            

ɳʽˁˈ˄ʰ 7. ɴʵˊʰˋʹ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όʰˊʽˋˍʶˊʱύΣ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όʵʶ˅ʽʱύ               

ʆˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇ̩  ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ʰˁˊˇʵʷˁˍʹ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ʲˏˋ˃ʰ ʲʰˊʷ˖ˌ ˍˏˉˇˎ с pin ̍ ˉ˖ˌ  
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 7 ̍ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˄h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʻʹ˂ˎˁˈ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇΦ ʆˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˍˇˎ 
ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ̡ˏˋ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ мл pin.   

2.4 ʁʵʹʴˈˌ ̱ ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

2.4.1 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

 ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˇʵʹʴˈ (Driver)Φ ʁ ˇʵʹʴˈˌ 
(ɳʽˁˈ˄ʰ 8) ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋ̱ ˇ PLC ˁʰʽ ˋ̱ ˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˍˇˎ PLC 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ όfeedback) h ˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ (resolver) ʁ ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˍˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˇˊʾˋʶʽΦ ʁ 
ˇʵʹʴˈˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˇ MNDA2010Q23 ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Num. ɴ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ rms ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ п ɮ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ т,м ɮΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋʶˊʲˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ MNDA201р ˇ ˇˉˇʾˇˌ 
ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ [16]Φ ʍˋˍˈˋˇ ʶˉʶʽʵʺ ˋˍˇ 
ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ 
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MNDA2010Φ ɮˎˍˈ ʵʶ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʽˋ˔ˏ ̩ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˉˇˍʷ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˇ ˇʵʹʴˈˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8. ʁʵʹʴˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ˃ʶ ˍˇ PLC ́  ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ 
ʅ˔ʺ˃ʰ 6.  ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ PLC 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ±  10V ̀ ˍˇˎˌ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ол ˁʰʽ ом ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ h ˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ 
M0 ˁʰʽ V0 ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ʶ˅ˈʵ˖˄Φ ɾʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʱˋʹˌΣ ˇ ˇʵʹʴˈˌ 
˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ˋʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ҕ 
3000 RPM. ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ол ˁʰʽ ом ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʱˋʹ нп V 
ˋˍˇ˄ ʰˁˊˇʵʷˁˍʹ нс ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʷ˅ˇʵˇ лΦо ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ PLC. ʃˊʽ˄ 
ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˁʾ˄ʹˋʹ̩ Σ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
˄ʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˊʶˏ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 
ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʱˋʹ нп V ˋˍˇ˄ ʰˁˊˇʵʷˁˍʹ нт ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʷ˅ˇʵˇ лΦп ˍʹˌ 
ˁˏˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ PLC. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ нф ˁʰʽ он ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˍʱˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ V1 ˁ ʰʽ ɾм ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ʶ˅ˈʵ˖˄ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ˋˍˇ˄ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏΦ 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ-ˁʷˊʵʹ 
ʴʽʰ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ [16]. ʁʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 2). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2. ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇʵʹʴˇˏ 

Kveff 32 

Kiom 500 

Krifv 29 

Kpom 900 

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʻˏˊʰˌ RS 232. ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ NUMtools ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ [17]. ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

2.4.2 ɮˋˍˇ˔ʾʰ ˇʵʹʴˇˏ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˁʰʽ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˇ ˇʵʹʴˈˌ 
˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋʶ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ нл ˂ʶˉˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ 
˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʾʵʽˇ ˇʵʹʴˈ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˄ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˉʰ˂ʰʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʱ ˍˇˎ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˎˉˈ ˍʱˋʹ h ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʶˁˍʶ˂ˇˏˋʶ ˁʱˉˇʽʰ 
ˁʾ˄ʹˋʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˋˍˇ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ  

¶ ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ˁˈʲʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ол ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΦ ɴˍˋʽ 
ˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ˄ʰ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴʶʽ 
ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ  

¶ ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όƳƻǘƻǊ ŎǳǊǊŜƴǘ ŜƴŀōƭŜύ ˃ˈ˄ˇ ʶʱ˄ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˄ˍˇ˂ʺ  ʴʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʺ ʶʱ˄ ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˈˉˇˎ ˇʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΦ  

¶ ʃˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ˍˊʽ˗˄ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄ ʷˍˋʽ 
˗ˋˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ˄ʰ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ 
˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ  
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ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʾʴˇˎˊˇ ˈˍʽ 
ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ 
ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˄ ʷˇˎ ̌ ʵʹʴˇˏΦ 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʱˉˇʽ˖˄ 
ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ HMI 
ʴʽʰ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ʶʱ˄ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʁʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 
ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ п ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

Driver OFF 
ʁ ˇʵʹʴˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ Main Switch ̋  Motor Enable ʁ ʾ˄ʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˇʾΦ 

Driver Starting  
ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ 
ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʽʰˊˁʶʾ о ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˔ˊˇ˄ˇ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ 
ʰˎˍ̋ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˇʽ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ Main Switch ˁʰʽ Motor Enable ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇʽΦ 

Driver Ready 
ʅˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ Ready ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶˉʶʽʵʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʱˋʶʽ ол 
ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʶˁˍʷ˂ʶˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ OFF ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶʵ˗ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˍˇʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵˇʻʶʾ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʴʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʻʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΦ ʁʽ 
ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ Main Switch ˁ ʰʽ Motor Enable ̒ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʻʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ  OFF. 

Driver ON 
ʁ ˇʵʹʴˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ˇˌ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʰˎˍʺ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˉˊʽ˄ ˋˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ Starting 
˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ OFF ̋  ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ Ready. ʁʽ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ Main Switch 
ˁʰʽ Motor Enable ̒ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇʽ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʱˋʶʽ 
ол ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ʶˁˍʷ˂ʶˋʶ ˇ ˇʵʹʴˈˌΦ 
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2.5 ʅˎˋˁʶˎʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ 

2.5.1 ɮʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰˍʱ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˋˈˁ  ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋ̱ ˇˎˌ ˋ˒ʽˁˍʺˊʶˌ ˁ ʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ (ɳʽˁˈ˄ʰ 10) 
ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ  ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10. ɾʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁ ˃ʶ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ʁ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ̌  ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ̱ ʹˌ Kistler ̱ ˏˉˇˎ 
9602. ɳʾ˄ʰʽ ˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍˇ Range 1. ʅˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ Range 1 ʷ˔ʶʽ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ -5.0 kN ˃ʶ рΦл kN ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ Z. ɮˎˍʷˌ ˇʽ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ м mV/N. ɱʽʰ ˍʹ˄ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ DC ˍʱˋʹˌ ʰˉˈ ммV - 30V ˃ʶ ʷ˄ˍʰˋʹ т mA 
ˉʶˊʾˉˇˎΦ ɲˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 
ˉʰˊʱɹʁʽ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ғн mVpp ˁ ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ лΦллу 
mV/s [18]. 

ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʺ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ  ˃ʶ ˍˇ PLC ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˁʰ˂˗ʵʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ʰˁʾʵʶˌ о άGND (signalύέ ˁʰʽ т άOutput 1 (FZύέ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3). ʆʰ 
ˁʰ˂˗ʵʽʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ PLC 
EM231 A+ ˁ ʰʽ ɮ- ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 6.  ɴˍˋʽ ˍˇ PLC ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ 
ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ɶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 
ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ нпV DC. ʆʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʰˎˍʱ 
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ˁʰ˂˗ʵʽʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ ʻˏˊʰˌ DB-9. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3. ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰˁˊˇʵʶˁˍ˗˄ ̡ ˏˋ˃ʰˍˇˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ [18] 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖ˋˍ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʸˎʴʰˊʽʱ ˋʰ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˋˇˁ (ɳʽˁˈ˄ʰ 11). ɶ ̀ˍʺˊʽ˅ʺ ˍʹˌ 
ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˉʾˉʶʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁ ˍʹˌ 
ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11. ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ h ʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˍˋˇˁ ʷ˄ʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˇʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ˋ˒ʽˁˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˋˇˁ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʸˎʴʰˊʽʱˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˋˇˁ ʰˋˁˇˏˋʶ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ 
ʸˎʴʰˊʽʱ. ɼʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˍˋˇˁ ˁʰʽ ˍʹˌ ʸˎʴʰˊʽʱˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 9. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 9. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʷʵʽ˄ʶ ́  ʸˎʴʰˊʽʱ ˁʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ̋ ˍʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ 
ɴˍˋʽ, ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ лΦсонф 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʷʵʽ˄ʶ ʹ ʸˎʴʰˊʽʱ  

2.5.2 ɲʽʰˁˈˉˍʶˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ с ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʆˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ нп V DC ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ˇʽ 
˃ʶ ˍʽˌ ʻˏˊʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ PLC ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 6Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵʽʰˁˈˉˍʹ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ h ˉˈ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 10. ɲʽʰˁˈˉˍʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ (ɸʷˋʹ Off) 

ɲʽʰˁˈˉˍʹˌ No.1 ς Main Switch 
ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽʰˁˈˉˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ˄ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˋʶ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˍˇʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˗ˋˍʶ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ л ɿΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʁ ʾˋˇʵˇ лΦл ˍˇˎ PLC. 

ɲʽʰˁˈˉˍʹˌ ɿˇΦн ς Emergency stop 
ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ˂ˈʴˇ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ˁˇˎ˃ˉʾ ʷˁˍʰˁˍʹˌ 
ʰ˄ʱʴˁʹˌΦ ʂˍʰ˄ ˉʽʶˋˍʶʾ ˁ˂ʶʽʵ˗˄ʶʽ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋˍʹ˄ 

y = 0.6329x
R² = 0.9996
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ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʺ ʻʷˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾΦ ʂˍʰ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ, ʵʽʰˁˈˉˍʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˉʽˍ́ ʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶ˄ʷ́ ʴʶʽʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 
ˉʽ˄ˈ˂ʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʺ ʻʷˋʹΣ ʲʱʸʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʹ ˁʰˍʱ̀ ˍʰˋʹ 
˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɴˍˋʽ, h ˄ ˉˊʽ˄ ̱ ʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ɹ ʽ˄ˈˍʰ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ, 
ʰˎˍʺ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ  ʰˉˇˊˊʽ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺ̀ ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʁ ʵʽʰˁˈˉˍʹˌ 
ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʷ˅ˇʵˇ лΦм ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ PLC. 

ɲʽʰˁˈˉˍʹˌ ɿˇΦо ς Auxiliary Power 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ̄ ʰˊˇ˔ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʶʾˋˇʵˇ лΦн ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ PLCΦ ʆˇ PLC 
ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˁˈˉˍʹΣ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˋʺ˃ʰ ˋˍˇ 
ʲ̌ ʹʻʹˍʽˁˈ ˊʶ˂ʷ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ɲʽʰˁˈˉˍʹˌ ɿˇΦп ς Motor Enable 
ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʲʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʵʹ˂ ʰʵ̋ ˍʹ˄ 
ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʶʾˋˇʵˇ лΦо ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ 
˃ˇ˄ʱʵʰˌ PLCΦ ʆˇ PLC ˈˍʰ˄ ˂ʱʲʶʽ ˋʺ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˋˍʷ˂˄ʶʽ ˍʱˋʹ 24V ˋˍˇ˄ 
ʰˁˊˇʵʷˁˍʹ нт ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏΣ ʷˍˋʽ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

ɲʽʰˁˈˉˍʹˌ ɿˇΦр ς Direction 
ʄˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʅˍʹ ʻʷˋʹ Off ˁʽ˄ʶʾ ˍˇ ˃ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶ˄˗ ˋˍʹ ʻʷˋʹ On ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ 
˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʶʾˋˇʵˇ лΦ4 ̱ ʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ PLC. 

ɲʽʰˁˈˉˍʹˌ ɿˇΦс ς Run 
ʁ ʵʽʰˁˈˉˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ. ʁ ̔ˁ ʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʻʰ h ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ά3.3 ɲˇ˃ʺ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌέΦ ʅˍʹ˄ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁˇˎ˃ˉʽˇˏ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʴʽʰ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʂˍʰ˄ ˉʽʶˋˍʶʾ н 
˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍˈˍʶ h ˂˂ʱʸʶʽ ̱ ʹ˄ ˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʅˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˉ̔ ʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁˇˎ˃ˉʽˇˏ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇ ˁˇˎ˃ˉʾ ʵʶ˄ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʁ ʵʽʰˁˈˉˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʶʾˋˇʵˇ лΦр ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ PLC. 
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2.6 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

2.6.1 ɳ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ 

ʆ̌  ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΦ ʆˇ˄ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇ ˉˇˎ 
ʶ˄˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˍˇ˄ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰΣ ˍˇ˄ ʽ˃ʱ˄ˍʰ, ˁʰʽ 
ʵˏˇ ˍˊˇ˔ʰ˂ʾʶˌ. 

ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ 

ʁ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 12)Σ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ ʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˇˉʺ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ. ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʲʾʵʶˌ ʱ˂ ˂ʶ˄, ̝ ˖ˊʾˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺ, 
ˋˍˇ ˋ˒ʹ˄ˈʵˊˇ˃ˇ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ʷ˔ʶʽ ˋˉʶʾˊ˖˃ʰ 
ˁʰʽ ʲʽʵ˗˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇˉʺ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˃ʽʰ ʲʾʵʰ ˃ʶ ˁˇ˔˂ʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12. ʅˏ˄ɻʁ ˋ˃ˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ς ˃ ʶʽ˖ˍʺˊʰ 

ʁ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ʰˎ̱ˈ̩  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶˁʵˇ˔ʺ ˁʰʻ˗ˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶ˄ ʵʽʷʻʶˍʶ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˋˍʹ 
ˉ˂ʶˎˊʱ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʲʽʵ˗˄ʶʽ ˋˍˇ ˋˉʶʾˊ˖˃ʰ 
ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ɾʶʽ˖ˍʺˊʰˌ 

ʁ ˃ʁ ʽ˖ˍʺˊʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʵʽʰʽˊʷˍʹˌ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋʰ˄ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰˌΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˋˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʽ˃ʰ˄ˍˇˁʾ˄ʹˋʹ όˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 13) ˃ ʶ 
˂ˈʴˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ мΥмΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 13Φ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ h ˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰ 

ɼʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰˌ 

ʁ ˁʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˍˈˊ˄ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ 
ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˍˇ ˃ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎΦ ɴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ  ˋˍˇˎˌ ˇʵʹʴˇˏˌ ˍˇˎ 
ˍ̍ˊ˄ˇˎ ʵʾ˄ ˇ˄ˍʱˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹ̩ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ̩ ˍ̟  ˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ˉˊˇˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉˊʽ˄ ʰˎˍʺ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽΦ  

2.6.2 ɳˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ 

ɴ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ 
ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˉʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʾʰ ʶʾ˔ʶ ˋʰ˄ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻʶʾ 
ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʺ́ʽ˅ ʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ 
˃ʽˁˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʾʵʽ ̌ˏ ˕ˇˌ ̱ ˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʷˌ ˍˇˎˌ. ʍˋˍˈˋˇ ʰˎˍʺ ʹ ˂ˏˋʹ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ʴʽʰˍʾ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄  ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋˍˇˏ˄Φ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˃ʱ˄ˍʰ ˈˉˇˎ ˇʽ ˁˇ˔˂ʾ ʶˌ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍˇ˄ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ 
ʽ˃ɦ ˄ˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˄ ˎˋ̩̋ ˍˇˎΦ 

2.7 ɳˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ CNC 

ɶ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʵˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˁʰʽ ˇ 
˃ʶʽ˖ˍʺˊʰˌΦ ɴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˃ ʶˍʰˁʽ˄ʶʾ ˍˇ ɻ ʶˏˍʶˊˇ ˍʶ˃ʱ̝ʽ ̟̌ ˌ ̄́ ˇˌ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎˌ. 
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ɶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁ ˍʹˌ 
ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ɶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˉˊˈ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶˎˍʷˊˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˗ˋˍʶ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ ̄ ˊˈ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ.  

ɶ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ Haas TL-1 ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˉʁ ˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˍˋˇˁ ˋˍʽˌ о000 RPM. 

2.8 ɶ˂ ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

2.8.1 ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ PLC ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ʶʽˋˈʵ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵ˖˄ ʷ˔ʶʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ̱ ʹˌ Siemens h ˉˈ ˍʹ ˋʶʽˊʱ Sitop smart ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉʰˊʷ˔ʶʽ 24 V κ р ɮ ʰˉˈ ʵˏˇ ʶ˅ˈʵˇˎˌΦ ʆˇ PLC ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14.ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

2.8.2 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ˈ˃ˇʽ όʄʶ˂ʷύ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺˌ ̄ ʰˊˇ˔ʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˊʶ˂ʷ (ɳʽˁˈ˄ʰ 
15) ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ PLC. ɮˉˈ ˍˇ ˊʶ˂ʷ ˁˏˊʽʰˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 
ˉʶˊɦ˄˄ʶ ˇʽ о ˒ʱˋʶʽˌ ̄ ˇˎ ˁ ʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʱˋʹ мл V. ʆˇ ʾʵʽˇ ʽˋ˔ˏʶʽ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˊʶ˂ʷ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ ˈˍʽ ˉʶˊɦ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ ɶ 
ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ ɦ̀ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 6.  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 15. ʄʶ˂ʷ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ̄ ʰˊˇ˔ʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όˁˏˊʽʰˌ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺˌ ʵʶ˅ʽʱύ 
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3. ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺ όt[/ύ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺ (PLC) ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Ladder. ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ 
ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

3.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ̀ ˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Ladder 

ɶ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Ladder ʁ ʾ˄ʰʽ ́  ˉˊ˗ˍʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ  
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ PLC. ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇ ˏˁʰʽ ʲh ˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ˈ˃˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ 
ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˊʽ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ 
˂ˇʴʽˁˇˏˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфтлΦ ɴ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʰ˂ʽˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ 
˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˏˁˇ˂ʰΦ 

ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʺ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ ́ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ʵʾˁˍˎʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ 11) ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɸʶ˖́̌ ˏ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ 
ˉ˂ʶˎˊʱ ˎ˕ʹ˂ˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 11. ɲʾˁˍˎʰ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ Ladder 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˎˉˇʻʶˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˊʷʶʽ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˊˇʺ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ʲʱ˂ˇˎ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˃ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʱ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʻʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ 
ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶ˄˗ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˊʷˉˇˎ˄Φ ʆʰ ɻ ˏˇ ̡ ʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 
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ɳˉʰ˒ʷˌ 

ʁʽ ʶˉʰ˒ʷˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 12) ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇʽˇ ˋʹ˃ʰ˄̱ ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʾˁˍˎˇ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʰ˄ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ʶ˄ˍˇ˂ʺ άIFέΦ ɮˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ʺ ˁ˂ʶʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˁ˂ʶʾ˄ˇˎ˄ ʺ ˄ʰ ʰ˄ˇʾʴˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˈˍʰ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˇˊʾˋʶʽΦ ɶ 
ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˃ʽʰˌ  
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΦ ɶ ʻʷˋʹ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˇˊʾˋʶʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 
ˁʱˉˇʽʰ ʻʷˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ PLC. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 12. ɳˉʰ˒ʷˌ ˋʶ ʴ˂˗ˋ̀ ʰ Ladder 

ʃʹ˄ʾʰ  

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˉʹ˄ʾˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˊʶ˂ʷΦ ɮ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˊʷʶʽ 
ˉˊˇˌ ʰˎˍˈ ˍˈˍʶ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˇˊʾˋʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʹ˄ʾ̌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 
1. ɮ˄ ʵʶ˄ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˊʶˏ˃ʰ ˋ̱ ˇ ˉʹ˄ʾˇ ˍˈˍʶ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄  ˍʽ˃ʺ 0Φ ɶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˃ ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʻʷˋʹ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍˇˎ PLC.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 13. ʃʹ˄ʾˇ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ Ladder 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˈˉ˖ˌ ˔ˊˇ˄ˈ˃ʶˍˊʰΣ ˂ˇʴʽˁʷˌ 
ˉˏ˂ʶˌΣ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˏˉ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˎˉˇˊˇˎˍʽ˄̠ ˄ ̱̀ ʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˁʰʽ 
ʶ˅ˈʵˇˎˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʺˌ ˍˇˎΦ  

3.2 ɯ˂˂ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ PLC 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ Ladder ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ 
ʱ˂˂ʶˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ PLC. ʁʽ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʴ˂˗ˋˋʶˌ 
ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌΦ ʅˍʽˌ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ ʺˁʶʽ ʹ 
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Ladder ʁ ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˉ˂ˇˁ ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʴˊʱ˒˖˄ (Function Block 
Diagramύ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ όSequential Function Chart)Φ ʅˍʽˌ 
ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʾˋˍʰ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ (Instructions List) ˁ ʰʽ ˍˇ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 
(Structured Text). ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʵʽʶʻ˄ʷˌ ˉˊˈˍˎˉˇ ʴʽʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ IEC 61131-3 [19]. ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 
ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ. 

¶ ũɟŬűɘəɏɠ ũɚɩůůŮɠ 

Function Block Diagram (FBD) 

ɶ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ FBD ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ PLCΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ ˋˍʹ˄ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΦ ɼˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˉˇˎ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ˉˇ˂˂ʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁ˗ʵʽˁʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˁˇˎˍʽ ɦ (blocks) 
(ʅ˔ʺ˃ʰ 14). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 14. ɼˇˎˍʾ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˋˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ FBD 

 ɴˍˋʽΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ PLC ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ. ʆʰ ˁˇˎˍʽʱ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʾʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˋˍʹ ʵʶ˅ʽʱΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁˇˎˍʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ  ʹ 
ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶ˅ˈʵ˖˄Φ ʅˍˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 
ˁˇˎˍʽˇˏ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʷ˅ˇʵˇ ˁʱˉˇʽˇˎ ˁˇˎˍʽˇˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʱˉˇʽˇˎ ʱ˂˂ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇ˄ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ʁ ʽˋˈʵ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˃ˉ˂ˇˁ 
ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
ʷˍˇʽ˃ʰ ˃ˉ˂ˇˁ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌΣ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌΣ 
ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ [20]Φ ʍˋˍˈˋˇ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˒ˍʽʱ˅ʶʽ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍˇˎ ˁˇˎˍʽʱ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ̄ ˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ʰˎˍˈˌ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 15. ɲʾˁˍˎ  ̌ˁ ˇˎˍʽ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ FBD 

 

Sequential Function Chart (SFC) 

ɶ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ SFC ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʴˊʰ˒ʽˁʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ 
ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋˉʱˋʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΦ ʁʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ʰΦ ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˋʶʽˊʱ 
ʺ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˈˍʶ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰΦ ʅˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ SFC ˍʰ 
ʲʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁˇˎˍʽʱΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶ ˃ʾʰ 
ˁʱʻʶˍʹ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ʶ˄˗ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʷ˅ˇʵˇ όʅ˔ʺ˃ʰ 16). ʁʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ ʶ ˁʱʻʶˍʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 16. ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ SFC 
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ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ˉ˂ˇˁ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɮ˒ˇˏ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΣ 
ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁˇ ʾ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SFC ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˉʱ˄ˍʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 
ʲʹ˃ʱ̱̟˄ ˁʰʽ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ[21]. 

¶ ũɚɩůůŮɠ əŮɘɛɏɜɞɡ  

Instructions List (IL) 

ɶ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Instruction Lists ʁ ʾ˄ʰʽ ʴ˂˗ˋˋʰ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ 
ʻˎ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʴ˂˗ˋˋʰ assemblyΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˇʵʹʴʽ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ  ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌΣ ˁ˂ʺˋʹ ̋  ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ʰˉˈ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΣ ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ ˁʰʽ 
˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ 
˃ʽʰ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʺ 
ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʺ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΦ ɼʱʻʶ ʶˍʰʽˊʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʰ 
ʵʽˁʱ ˍʹˌ ˇ˄ˈ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ IEC 113-3 ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˁʱˉˇʽʶˌ 
ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 4).  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4. ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ʁ ˄ˍˇ˂˗˄ ʴ˂˗ˋˋʰˌ Instruction List h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ 

 

ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ̄ ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 
ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˃˄ʺ˃ʹ ˋˍˇ PLC. ʍˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˄ ˍʽˌ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 17. ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Ladder ˃ ʶ Instruction List 

Structured Text (ST) 

ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʅˎ˄ˍʰˁˍʽˁʱ ʻˎ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
Pascal ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ Ladder ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ PLC ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ.  ʇˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ˈˉ˖ˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ PLC [22]. ʍˋˍˈˋˇ 
ˉˇ˂˂ˇʾ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʻʰ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ 
ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʰˍʽʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˉ˂ʺ (ʅ˔ʺ˃ʰ 18).  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 18. ʅˏʴˁˊʽˋʹ Structured Text ˃  ʁɹ ˊʰ˒ʽˁʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ [23] 

3.3 ɲˇ˃ʺ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ  

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ (ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮ ς ɼˏˊʽˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ ς 
ʇˉˇˊˇˎˍʾ˄ʶˌ) ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˂ˇʴʽˁʺ ˍ˖˄ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ς ˃ ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ (State machine). ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 
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ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʁʽ ˁʰˍʰˋ̱ɦ ˋʶʽˌ 
ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ 6 ˁ ʰʽ h ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

1. Manual Approach 

2. Parameter setting 

3. Confirm process 

4. Approach 

5. Friction 

6. Forging 

Manual Approach 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʰˁʾ˄ʹˍˇˎ ˍˋˇˁ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʅˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ˍˇ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
ˋʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˍˋˇˁ ˈˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ 
ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁ̌ ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʽʶˋˍʶʾ ˍˇ ˁˇˎˉʾ No.6 ɻ ˏˇ ˒ˇˊʷˌΦ 

Parameter Setting 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ άManual Approachέ hˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ άParameter 
settingέΦ ʅˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ, ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˃ʰˌ ʵʶ˄ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˉ˂ʹˁˍˊˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ όfriction force, friction time, forging force, forging time) 
˃ʷˋ˖ ˍˇˎ HMI. ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˃ˈ˂ʽˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ 
ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΦ 

Confirm Process 

ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋʶʽ ˈˍʽ ˈ˂ʹ ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ 
ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ˁʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ʹ ʴʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʺ˄ˎ˃ʰ ˋˍʹ˄ 
ˇʻˈ˄ʹ ˍˇˎ HMI ˁʰʽ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ˉʽʷˋʶʽ ˍˇ ˁˇˎ˃ˉʾ No.6 ɹ ʽʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 

Approach 

ʅˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍˇ ˍˋˇˁ ˉˊˈ˖ˋʹˌ  ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰˊʴʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁΦ ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵ˗ˋʶʽ ˋʺ˃ʰ ˈˍʽ ˍʰ ʵˏˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ̫ ˔ˇˎ˄ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΦ 
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Friction 

ʅˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽΦ ɳ˒ ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔̌ ˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʾˋʶʽ o ˔ˊʺˋˍʹˌ 
(Friction force). ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˉʶˊʱˋʶʽ ˇ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ 
˔ˊˈ˄ˇˌ (Friction time) ̄ ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ. 

Forging 

ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ άForging forceέ ˁh ʽ άForging timeέΦ 
ɾˈ˂ʽˌ ˉʶˊʱˋʶʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ 
ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ άManual Approachέ ̠̀ ˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˍˇ ˋˎʴˁ̌ ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ 

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ, ̍ ˍʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ h ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 19.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 19Φ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
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3.4 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ɼʰˍʱ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʺ ˍʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 
ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌ 
˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʰˋˁ ʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰΦ ɮˎˍˈˌ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ˈ˄ʹ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ hʶˉʷ˃ʲˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ˎ ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ  ɻ ˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄. 
ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˇˊʾʸʶʽ ˃ʽʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ 
˃ʶ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄  ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

3.4.1 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ с ˋˍʰʵʾ˖˄ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ с ˋˍʰʵʾ˖˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʴʽ˄ˈˍʰ ˄ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ 
ˍʽ˃ʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˉˈ ̱́˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όʅ˔ʺ˃ʰ 20). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 20. ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺ ̩ʁ ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˃ʶ с ˋˍʱʵʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 
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ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ όt) ˁʰʽ ˇ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ̌ ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όm).  ɮˎˍʺ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ с ˁʰʽ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˍʰ с ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ̡́ ʷʻʹˁʰ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ 
ʵˏˇ ʰˁʾ˄ʹˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʰˉˈ ertalon ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 21.   

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 21. ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ с ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ (± 4 ɿύ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ л ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʵʶ˄ ˁʱ˄ʶʽ ˁʾ˄ʹˋʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌΦ ɮˎ ˍˈ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 
ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆʶ˂ʽˁʱ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌΦ ʇˉʺˊ˔ʶ 
˃ʶʴʱ˂ʹ ˎˉʶˊʰˁˈ˄ˍʽ̀ ʹ ˁh ʽ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶˁˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʰ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ʶʽ ˉˇˍʷ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ 

3.4.2 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ н ˋˍʰʵʾ˖˄ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈˌ ̫ ˂ʶʴ˔ˇˌ ̀ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ́  ̱ ʽ˃ʺ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺΦ ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʷ̝ ˊʽ ˄ʰ ˃ˉʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ±п ɿ ˈˉˇˎ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ 
ˍʹˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ 
˃ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ 
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46 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʰˁʾ˄ʹˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˔ʶ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˎˉʶˊʰˁˈ˄ˍʽ̀ ʹ ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄˗ ˇ 
˔ˊˈ˄ˇ̩ ɹ ʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ (rising time) ̋ ˍʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌΦ 

3.4.3 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ф ˋˍʰʵʾ˖˄ 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶ˂ʷʴ˔˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ 
ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶ˂ʷɹ ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃ʶ ф ˋˍʱʵʽʰΦ ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ɻ ʽʰ˒ˇˊʱ ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶ ˍˇˎˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹ ˁ ʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ 
ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˍʽ˃ʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏˋʶ ˇ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˋˍʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹΦ ʆˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʻʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΣ 
˖ˋˍˈˋˇ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʶ ̀́ ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ. ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 22. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 22. ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ф ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 
ʶ˄ˈˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ h ˉˈˍˇ˃ʰΦ ɴˍˋʽ ʁ ˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˄ʰ ˃ʁʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˈˋˇ 
ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˍʹ˄ ˅ʶˉʶˊʱˋˇˎ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌΦ ɳʾ˔ʶ 
ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˍʹ˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˍʽ˃ʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
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47 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

˅ʶˉʶˊ˄ˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˍˈˍʶ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷˉʶ˒ˍʶ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 
˂ˈʴ̟ ̱ ʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ̱ ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎˌΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ 
ʺˍʰ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ ˋˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 
ʰˉˈˍˇ˃ʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʺˍʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇΦ ʅˍˇ 
ʅ˔ʺ˃ʰ 23 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ф ˋˍʰʵʾ˖˄ ʴʽʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ 
ʰˉˈ pvc ɻ ʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мрΦт mm ˃ ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁˈ˂˂ʹˋʹˌ лΦс MPa ̱ ˊʽʲʺ ʴʽʰ мл ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ̩ 1.1, 2 MPa ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹ ʴʽʰ мл ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ̩0.7. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 23. ɲˇˁʽ˃ʺ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ф ˋˍʰʵʾ˖˄ ˋʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ PVC 
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48 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

4. ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ς ɾʷʻˇʵˇʽ 

4.1 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ̱ ʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ PVC 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˃ʶ ф ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˁˊʾʻʹˁʶ 
ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʆʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˇˎ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ 12 ˁˎ˂ʽ˄ɻ ˊʽˁʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ PVC ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мрΦт mm ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ рл 
mm ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ. ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5. ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ̀ ʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ PVC 

ʃʾʶˋʹ ʆˊʽʲʺˌ 0.6 MPa 

ʃʾʶˋʹ ʅ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌ 2 MPa 

ʋˊˈ˄ˇˌ ʆˊʽʲʺˌ 10 sec 

ʋˊˈ˄ˇˌ ʅ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌ 10 sec 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ̄ ʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 500 RPM 

 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʲʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˖ˌ 
ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˁˈ˂˂ʹˋʹ PVC ˃ ʶ PVC [24] .  

ɶ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶ˂ʷ̝̒ɹ ʹˁʶ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ɾʶ 
ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾ̌ ˍʹˌ ˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔̌  ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16. ʅˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ PVC 
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4.1.1 ɮˉˈˁˊʽˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ɶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁ ˍʺ Arduino ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʵʷʻʹˁʶ ˇ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ADS1115 (ɳʽˁˈ˄ʰ 17) ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
16 bit. ʁ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍʹ 
ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʰˎ̱  ̋ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ ˍˇˎ Arduino 
ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ h ˄ʱ˂ˎˋʹ мл bit.  

ʁ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˍʱˋʹ ± 5V ̀ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ˖ˋˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ, ʹ ˍʱˋʹ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍ h200 mVΦ ɴˍˋʽ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ADC 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʷˊʵˇˌ 16 ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʰ  ± 0.256V ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 0.0078 mV/bit [25]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17. ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹˌ ˃ʶ Arduino 

ɮˉˈ ˍʰ с ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʰ п ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ ʆʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 24. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 24Φ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋʶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ PVC 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ ˍʰˌ ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ т ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˉˇˍʷ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˍˊʽʲʺˌ ʶ˄˗ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋ˒ˎˊ˂ɦ́ ˍʹˋʹ ̩ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΦ ɴˉʶʽˍʰ 
ʰˉˈ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʹ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ т ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʶˉʰˊˁˇˏ̩ ̀ˎ ʴˁˊʱ̱ ʹˋʹˌ ˍˇˎ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˋˍˇ ˃ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁΦ ɮˎ ˍˈ ʶʾ˔ʶ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ  ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˄ʰ 
ˇ˂ ʽ̀h̒ ʾ˄ʁ ʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˋˇˁ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ 
ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ 
ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰΦ ʃʽʻʰ˄ʱ ʰʾˍʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʶˉʰˊˁˇˏ̩ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˃ʶ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉʺˊ˔ʶ 
ˋ̱ ˇ˄ ˔˗ˊˇ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˏˋ˒ʽ˅ ʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʽʴˁˍʺˊ˖˄ ˍˇˎ ˍˋˇˁ ˁʰʽ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˇ˄ˍʽ˗˄ ˍˇˎ ˍˋˇˁΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ʰˎˍˈ ˖ˋˍˈˋˇ ɻ ʶ˄ ʺˍʰ˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˁ ʰʽ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰΦ ɶ ˂ˏˋʹ ˋʶ 
ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˃ˉˇʵʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶˏ̒ ʶˊʹ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʁ ʽʰ ˍˇˎ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˋˍˇ ˍˋˇˁΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˍˋˇˁ ˉʰˊʰ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷˉʶˍʶ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁ ˍʹˌ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʺˍʰ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
25 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʁ ˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁˇ˃˃ʰˍʽˇˏ т ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰ ̔ˍˇˎ 
ˁˇ˃˃ʰˍʽˇˏ 9 ̀ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʹ ˂ˏˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 25. ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ PVC 

ʆʶ˂ʽˁʱ, ˇ̔ ˃ʷˋˇ ̔ˈˊ̌ ̔ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇ ф ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6. ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

 ʆˊʽʲʺ ʅ˒ˎˊ˂ɦ́ ˍʹˋʹ 

ʇˉʶˊʰˁˈ˄ˍʽ̀  ́ 14% 16% 

ʋˊˈ˄ˇˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ 2.27 sec 4.12 sec 

ʋˊˈ˄ˇˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ 2.00 sec 2.86 sec 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇʾ ʶ˄˗ ʹ 
ˎˉʶˊʰˁˈ˄ˍʽ̀ ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄̱ ʽˁʱ ˍʹ˄ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˇˉˈˍʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʱΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄ ɦ ˂˂ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

4.1.2 ɲˇˁʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎ̀ ˃ˈ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ PVC ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁ̀ˎ˃ˈΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʵˇˁʽ˃˗˄ 
Instron 4482 (ɳʽˁˈ˄ʰ 19). ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʰ п ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 
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ɱʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˍˋˇˁΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 18. ɾʹ˔ʰ˄ʺ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽɦ ˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˍˇ ˉʱ˄˖ ˍˋˇˁ ˃ʶˍʰˍˇˉʽʸˈˍʰ˄ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ р 
mm/min h ˋˁ̠˄ˍʰˌ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ʆˇ 
ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʵʽʰˁˇˉˍˈˍʰ˄ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʰˋˍˇ˔ˇˏˋʶ όɳʽˁˈ˄ʰ 19). ʆh  ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍʰ ˁʰˍʷʴˊʰ˒ʶΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 19. ɮˋˍˇ˔ʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ PVC ̀ ʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ 

ʆh  ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍˇ˄ ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ 
ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 7) ʁ ˄˗ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɱ ς ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ʵˇˁʽ˃ʺˌ h ˄ˍˇ˔ʺˌ PVC ̀ ʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ PVC ˃ ʶ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ʆʶ˃ʱ˔ʽˇ ʆʱˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 

4 17.27 MPa 

6 17.06 MPa 

7 20.37 MPa 

9 19.05 MPa 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ муΦпо MPa. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʹ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹΦ ɴˍˋʽ ̄ ˊˇʷˁˎ˕ʶ ̱ ˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔̌ˌ ˍʹˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰ̱ ʰΦ ɳˉʽ˂̄ʷˇ˄Σ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰ ̔˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ̝ ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇˎ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍˈˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ̀ ˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄, ˖ˋˍˈˋˇ, ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ʶˁˍʾ˃ ʹˋʹΦ 
ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰˉˈ ʶ˒ʶ˂ˁˎ̀ ˃ˈ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ PVC ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ рл MPa, 
˃ʁ  ˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˊʽʲʺˌ, ˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˃ʷˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ос҈ ˉʶˊʾˉˇˎΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶ ̩̱ ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ h ˎˍʱ ʁ ʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΦ 

ɴ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˍˋˇˁ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 
ʵˇˁʽ˃˗ ˄ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏˋʰ˄ ˋ˖ˋˍʱ ˍˇ 
ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɳ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʰˁʾ˄ʹˍˇˎ ˍˋˇˁ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʻʷ˂ʶʽ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ  

4.2 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ̱ ʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˈˍʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʷʴʽ˄ʶ 
ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇΦˎ ʆʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʺ̱ ʰ˄ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁˎ˂̔˄ ʵˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ 
ˋʶʽˊʱˌ 1000 ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰ. ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 8).  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8. ʋʰˊʰˁˍˊʹˊʽˋˍʱ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ʰ˄ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

ʆʶ˃ʱ˔ʽˇ 
ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 

ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 
ˁʰˍʱ Vickers 

10 - 10.4 mm 106 

11 12.6 mm 20 mm 86 

 

ʁʽ ̄hˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʁ ʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ [26] 
ˁʰʽ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍˇ˄ ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9).   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9. ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

ʃʾʶˋʹ ˍˊʽʲʺˌ 2.1 MPa 

ʃʾʶˋʹ ˋ˒ˎ́ʹ˂ ʱˍʹˋʹˌ 0 

ʋˊˈ˄ˇˌ ˍˊʽʲʺˌ 32 sec 

ʋˊˈ˄ˇˌ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌ 0 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 2000 RPM 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20. ʅˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʰˉ ̍h ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˔ʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ˋˍˇ ˍˋˇˁ ˉˊˈ˖ˋʹˌ 
ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˂ˈʴ ̟ˍʹˌ ʷ˂˂ʁ ʽ˕ʹˌ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʅˍʹ ˄ˋˎʴˁ̍ ˂˂ʹˋʹ PVC ʰˎˍˈ ˍˇ 
˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʵʶ˔ˈˍʰ˄ ʺˍʰ˄ h ˊˁʶˍʱ ˃ ʽˁˊˈˍʶˊˇ. 
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4.2.1 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ̩ˍˇ˃ʺ ˋˍˇ 
ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁˈˉʹˁʶ ˋʶ ˒ˊʷʸʰ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˋʶ ʶˉˇ˅ʽˁʺ ˊʹ̱ ʾ˄ʹ ʵˏˇ ˃ʶˊ˗˄Φ ɮˎˍˈ 
ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ нп ˗ˊʶˌ ˉˇˎ ʹ 
ʶˉˇ˅ʽˁʺ ˊʹ̱ ʾ˄ʹ ʶʾ˔ʶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʷʴʽ˄ʶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ ˍʰˌ ˒ˏ˂˂ʰ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˃ ʶ Pмнл ˃ʷ˔ˊʽ P4000 ̀ ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ Struers DAP-V. 
ɴˍˋʽ, ̌ ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ́  ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʴʽʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶˇˋˁˇˉʽˁˈ 
˃ʽˁ́̌ ˋˁˈˉʽˇ (Leica MZ6) ɹ ʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ̱ ʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄̀ ʹˌ ˁ ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ (Leica DMR) 
ʴʽʰ ˃ʶʴʷ̒ ˎ˄̀ ʹ ˃ʷ˔ˊʽ XмллΦ ɮˉˈ ˍˇ ˋˍʶˊʶˇˋˁˇˉʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺ̒ ʹˁʶ ˃ʽʰ 
ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

ʅˎ˃ˉʰʴʷˌ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ς ʆʶ˃ʱ˔ʽˇ мл 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21. ʅʹ˃ʶʾˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ό˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶˇˋˁˈˉʽˇύ 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 21 ̱ ʰ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁʰ˂ʱ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ 
˃ʷˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˃ʽʱ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ̩ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱˁˊʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˊ˖ɹ ˃̫ˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇ  ˎˍʶ˃ʰ˔ʾˇΦˎ ʃʽˇ ˋˎɹ ˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˊ˖ɹ ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ (ɳʽˁˈ˄ʰ 23) ̝ ˖ˊʾˌ 
ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 22 ʹ 
ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌΦ  



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

56 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22. ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˂˂ʁʽ̞ ʹ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽɦ ˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˇ ˍˋˇˁ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 
ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋ.́ ɶ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʷˋˍʶ˂˄ʶ ˍˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍˇ PLC ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ 
ɴ˄ʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽʻʰ˄ˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁˈ˂ ˂ʹˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʺ̱ ʰ˄ 
ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ʺˍʰ˄ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ɳ̄ ʽˉ˂ʷˇ˄, ˇʽ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʷˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎˌ 
ʵʶ˄ ̋ ˍʰ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ 

   

ɳʽˁˈ˄ʰ 23. ʄ˖ʴ˃ʺ ʰˉ ̍̀ ˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋˍʰ ʵˏˇ ʱˁ ˊʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24. ʃʰ˄ˇˊʰ˃ʽˁʺ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 
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ɴɹ ʽ˄ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˒ˊʶʸʰˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶ р 
ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ сmm ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˅ʶˁʽ˄˗˄ ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʆʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 26. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 26. ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʰˉ ̍h ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ мнmmΦ ɮˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰˊ˔ʾ ʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˂ʽ 
ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ 
ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

ʅˎ˃ˉʰʴʷˌ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ς ʆʶ˃ʱ˔ʽˇ мм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25. ʅʹ˃ʶʾˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ мм ό˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶˇˋˁˈˉʽˇύ 
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ɮˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ [mm]
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 25 , ˎ ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 
ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ млΦ ɴˍˋʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 
˃ʰˍʽʱ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ 

   

ɳʽˁˈ˄ʰ 26. ʄ˖ʴ˃ʺ ʰˉˈ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ мм 

ɰ˂ʷˉˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 
ˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʁʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɴ˄ʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˈˍʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎˉʺˊ˔ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ   

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˇˉʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 
ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ мл ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹ 
ˁʰʽ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˄ʰ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΦ  

4.3 ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ PVC ̀ ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵˏˇ 
ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ PVC ˃ʶ ʾʵʽˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶ̱ ʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10. ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʰ̝ ˎˍʺˍ˖˄ 

ʆʶ˃ʱ˔ʽˇ 1 3 

ʃʾʶˋʹ ˍˊʽʲʺˌ 0.6 MPa 

ʃʾʶˋʹ ˋ˒ˎ́ʹ˂ ʱˍʹˋʹˌ 2 MPa 

ʋˊˈ˄ˇˌ ˍˊʽʲʺˌ 10 sec 

ʋˊˈ˄ˇˌ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹˌ 10 sec 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 1000 RPM 1500 RPM 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 27 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇʷˁˍʰ˃ʰ όflash) ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ˍʹˌ ˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˈʴˁˇ ˎ˂ʽˁˇ  ˏˉˇˎ ̒ʁˊ˃ʰ˄ʻʶʾ 
ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ  ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʻʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˋˍˇ ˍˋˇˁ 
ˉˊˈ˖ˋʹˌ ʻʰ ̫̄́ˉʶʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ʵʽʰˍʹˊʹ̒ ʶʾ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˇˊʾˋʶʽ ˋˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ 
ˍˊʽʲʺˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 27. ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏ̱ʹ̱ ʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ɮˎˍˈ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺ̒ ʹˁʶ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʷ˂ʶʴ˔̌ ˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʶ˒ʱˊ˃ˇʸʶ ˍˇ 
PLC ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʽˁʰ˄ˈˌ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʺˍʰ˄ рлл  RPM. ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋ˖ˋˍʺ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ̩  ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˇ ʷ˂ʶʴ˔̩̌  ˄ʰ 
ʰ˄̱ʰˉˇˁˊʽʻʶʾ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΦ  
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ʶ˒ʁ ˂ˁˎ˃̀ ˈ ˋˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 
ˍˇˎˌΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 27. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 27. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ t±/ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ʇ̄ ʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋʶ 
ˁʱˉˇʽˇ ˋʾʴˇˎˊˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΦ ɾʶ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʽˌ ˄ʷʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ˅ʶˁʱʻʰˊʰΦ 
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5. ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ 
ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌΦ ʃˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʶ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ф ˋˍʰʵʾ˖˄ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ 
ʽʵʰ˄ʽˁʺΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʁ˂ ʶˋˍʷˌ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ʶ˂ʷʴ˔̌ ˎ ̄́ ˇ̫ˁ ˎ˕ʁ ˈˍʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 
ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇ, ˃ˉˈˊʶˋʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋʶ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ PVC. 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˋˍʰ ʵˏˇ ˍˋˇˁ ˁʰʻ˗ˌ ̀ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎ ˉʺˊ˔ʶ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄. 
ɮˎˍˈ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰ˄ ˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ̄ ˊ̍˖̀ ʹˌ 
ʵʶ˄ ˉˊˇ˂ʱʲʰʽ˄ʶ ˄ ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽ̀ ʹΦ 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ PLC ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʺˍʰ˄ ˋ˖ˋˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʵʹ˃ ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 
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6. ɾʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ 

ʍˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶ́ ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉʷ́ ʰ ʰˉˈ ˍˇ PVC. 
ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ PID ˉˇˎ ʁ˄ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇ˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˏˁˇ˂ʹˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˇ ˍˈˊ˄ˇˌ 
ˋˍʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ, ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˁʰʻ˗ˌ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽ̩  ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʾ˄ʶʽ ˋ˖ˋˍʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ 

ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˗ˋˍʶ ˈ˂ʹ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʱ ˍʹˌ ˄ʰ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ 
ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹΣ ˋˏˋ˒ʽ˅ʹ ˁ ʰʽ 
ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɶ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʽʵʷʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ 
ʴʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ʆʶ˂ʽˁʱ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽˇˊʻ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʴʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

63 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

ɼʰˍɦ˂ ˇʴˇˌ ʃ̔ ˄ʱˁ˖˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʶˊʲˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ......................................................................... 23 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Φ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇʵʹʴˇˏ ....................................................................... 26 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3Φ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰˁˊˇʵʶˁˍ˗˄ ʲˏˋ˃ʰˍˇˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ώмуϐ ............................. 29 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Φ ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ʴ˂˗ˋˋʰˌ Instruction List h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ...... 40 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Φ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ PVC ......................................... 48 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ сΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ................................................................. 51 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7Φ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ PVC ˃ ʶ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ .. 53 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8Φ ʋʰˊʰˁˍˊʹˊʽˋˍʱ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ʰ˄ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ................................................................ 54 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9Φ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ .............................................................. 54 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10Φ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ .................. 59 

 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

64 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

ɼʰˍɦ˂ ˇʴˇˌ ʅ̝ ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1Φ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ώпϐ ...................... 9 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2Φ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ ώмϐ ........................... 11 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3Φ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ όaύΣ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όb) [5] ............................................................................................ 11 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4Φ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ώмϐ..................... 12 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5Φ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺ ʵˏˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ώоϐ ....... 12 

ʅ˔ʺ˃ʰ 6Φ ɱʶ˄ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ....................................................................................... 16 

ʅ˔ʺ˃ʰ 7Φ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺ όPLC) [13] ...................... 18 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8Φ ʅʱˊ˖ˋʹ PLC ............................................................................................................ 19 

ʅ˔ʺ˃ʰ 9Φ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ............................................ 30 

ʅ˔ʺ˃ʰ 10Φ ɲʽʰˁˈˉˍʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ όɸʷˋʹ Off) .............................................................. 30 

ʅ˔ʺ˃ʰ 11Φ ɲʾˁˍˎʰ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ Ladder .................................................................................... 36 

ʅ˔ʺ˃ʰ 12Φ ɳˉʰ˒ʷˌ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ Ladder ................................................................................... 37 

ʅ˔ʺ˃ʰ 13Φ ʃʹ˄ʾˇ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ Ladder ...................................................................................... 37 

ʅ˔ʺ˃ʰ 14Φ ɼˇˎˍʾ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˋˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ FBD .................................................................... 38 

ʅ˔ʺ˃ʰ 15Φ ɲʾˁˍˎˇ ˁˇˎˍʽ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ FBD ................................................... 39 

ʅ˔ʺ˃ʰ 16Φ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ SFC .......................................................................... 39 

ʅ˔ʺ˃ʰ 17Φ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Ladder ˃ ʶ Instruction List ...................... 41 

ʅ˔ʺ˃ʰ 18Φ ʅˏʴˁˊʽˋʹ Structured Text ˃ ʶ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ώноϐ .......... 41 

ʅ˔ʺ˃ʰ 19Φ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ..................................................... 43 

ʅ˔ʺ˃ʰ 20Φ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˃ʶ с ˋˍʱʵʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ............................... 44 

ʅ˔ʺ˃ʰ 21Φ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ с ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ......................................................... 45 

ʅ˔ʺ˃ʰ 22Φ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ф ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ......................................................... 46 

ʅ˔ʺ˃ʰ 23Φ ɲˇˁʽ˃ʺ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ф ˋˍʰʵʾ˖˄ ˋʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ PVC ......................................................... 47 

ʅ˔ʺ˃ʰ 24Φ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋʶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ PVC .............................................................. 50 

ʅ˔ʺ˃ʰ 25Φ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ PVC ..................................... 51 

ʅ˔ʺ˃ʰ 26Φ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ...... 57 

ʅ˔ʺ˃ʰ 27Φ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ t±/ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ .......................................................................................................................... 60 

 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

65 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

 ɼʰˍɦ˂ ˇʴˇˌ ɳʽˁˈ˄˖˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʽʰ ˍˊʽʲʺˌ ώнϐ ................................................. 10 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ PLC ˃ ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ............................................ 20 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ  ɼˏˊʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ PLC ˃ ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌ ........................................................... 21 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ ɼʰ˂˗ʵʽˇ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ PLC ˃ ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ...................................... 21 

ɳʽˁˈ˄ʰ рΦ ɲʽʶˉʰ˒ʺ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ -  ˃ ʹ˔ʰ˄ʺˌ όHMI) .................................................................. 22 

ɳʽˁˈ˄ʰ сΦ ʇˉˇ-ˇʻˈ˄ʶˌ ϦSensorsϦ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ϦProgram ParameterϦ όʵʶ˅ʽʱύ .................. 22 

ɳʽˁˈ˄ʰ тΦ ɴʵˊʰˋʹ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όʰˊʽˋˍʶˊʱύΣ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όʵʶ˅ʽʱύ .......... 24 

ɳʽˁˈ˄ʰ уΦ ʁʵʹʴˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ................................................................................................... 25 

ɳʽˁˈ˄ʰ фΦ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇʵʹʴˇˏ ˈˉ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ HMI .............................................. 27 

ɳʽˁˈ˄ʰ млΦ ɾʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˋˇˁ ˃ʶ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ.......... 28 

ɳʽˁˈ˄ʰ ммΦ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ .................................................... 29 

ɳʽˁˈ˄ʰ мнΦ ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ς ˃ ʶʽ˖ˍʺˊʰ ............................................................. 32 

ɳʽˁˈ˄ʰ моΦ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊˇ˒ˇˊʷʰ .................. 33 

ɳʽˁˈ˄ʰ мпΦʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ........................................................................................ 34 

ɳʽˁˈ˄ʰ мрΦ ʄʶ˂ʷ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όˁˏˊʽʰˌ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺˌ ʵʶ˅ʽʱύ ........... 35 

ɳʽˁˈ˄ʰ мсΦ ʅˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ PVC ................................................................................ 48 

ɳʽˁˈ˄ʰ мтΦ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˃ʶ Arduino ......................................................... 49 

ɳʽˁˈ˄ʰ муΦ ɾʹ˔ʰ˄ʺ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ........................................................... 52 

ɳʽˁˈ˄ʰ мфΦ ɮˋˍˇ˔ʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ PVC ̀ ʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ .................................................. 52 

ɳʽˁˈ˄ʰ нлΦ ʅˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ............................................................... 54 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21. ʅʹ˃ʶʾˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ό˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶˇˋˁˈˉʽˇύ ................... 55 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22. ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ .......................................................... 56 

ɳʽˁˈ˄ʰ ноΦ ʄ˖ʴ˃ʺ ʰˉˈ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ........................................ 56 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24. ʃʰ˄ˇˊʰ˃ʽˁʺ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ
 ............................................................................................................................................... 56 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25Φ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ мм ό˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶˇˋˁˈˉʽˇύ ............... 57 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26Φ ʄ˖ʴ˃ʺ ʰˉˈ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ мм ........................... 58 

ɳʽˁˈ˄ʰ нтΦ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ .................... 59 

 
  



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

66 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

ɼʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ɮ˄ ʰ˒ˇˊ˗˄ 

[1] aΦ ¦ȊƪǳǘΣ .Φ «ƴƭǸΣ {Φ ¸ƛƭƳŀȊΣ ŀƴŘ aΦ !ƪŘŀƐΣ άCǊƛŎǘƛƻƴ ²ŜƭŘƛƴƎ !ƴŘ Lǘǎ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ Lƴ 
¢ƻŘŀȅΩǎ ²ƻǊƭŘΣέ Sarajevo: International Symposium on Sustainable Development, 
2010. 

[2] aΦ .Φ ¦ŘŀȅΣ aΦ bΦ !Φ CŀǳȊƛΣ IΦ ½ǳƘŀƛƭŀǿŀǘƛΣ ŀƴŘ !Φ .Φ LǎƳŀƛƭΣ ά!ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ŦǊƛŎǘƛƻƴ 
ǿŜƭŘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΥ ŀ ǊŜǾƛŜǿΣέ http://dx.doi.org/10.1179/136217110X12785889550064, 
vol. 15, no. 7, pp. 534ς558, Oct. 2013, doi: 10.1179/136217110X12785889550064. 

[3] D. Kumar wŀƧŀƪΣ 5Φ 5Φ tŀƎŀǊΣ tΦ [Φ aŜƴŜȊŜǎΣ ŀƴŘ !Φ 9ȅǾŀȊƛŀƴΣ άCǊƛŎǘƛƻƴ-based welding 
ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΥ ŦǊƛŎǘƛƻƴ ǿŜƭŘƛƴƎ ŀƴŘ ŦǊƛŎǘƛƻƴ ǎǘƛǊ ǿŜƭŘƛƴƎΣέ J Adhes Sci Technol, vol. 34, no. 
24, pp. 2613ς2637, Dec. 2020, doi: 10.1080/01694243.2020.1780716. 

[4] F. Khalfallah, Z. BoǳƳŜǊȊƻǳƎΣ wΦ {ŜƭǾŀǊŀƧŀƴΣ ŀƴŘ 9Φ wŀƻǳŀŎƘŜΣ άhǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ōȅ w{a 
ƻƴ ǊƻǘŀǊȅ ŦǊƛŎǘƛƻƴ ǿŜƭŘƛƴƎ ƻŦ !!ммлл ŀƭǳƳƛƴǳƳ ŀƭƭƻȅ ŀƴŘ ƳƛƭŘ ǎǘŜŜƭΣέ International 
Review of Applied Sciences and Engineering, vol. 11, Apr. 2020, doi: 
10.1556/1848.2020.00005. 

[5] P. Li, J. LiΣ ·Φ [ƛΣ WΦ ·ƛƻƴƎΣ CΦ ½ƘŀƴƎΣ ŀƴŘ [Φ [ƛŀƴƎΣ ά! ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ 
ƛƴ ƛƴƛǘƛŀƭ ŦǊƛŎǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŘǊƛǾŜ ŦǊƛŎǘƛƻƴ ǿŜƭŘƛƴƎΣέ 
http://dx.doi.org/10.1080/01694243.2015.1022499, vol. 29, no. 12, pp. 1246ς1257, 
Jun. 2015, doi: 10.1080/01694243.2015.1022499. 

[6] YΦ {ƘŀƘΣ IΦ YƘǳǊǎƘƛŘΣ LΦ ¦Φ IŀǉΣ bΦ YƘǳǊǊŀƳΣ ŀƴŘ ½Φ !ƭƛΣ ά/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ŀ /ƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ 
Lathe Machine into a Friction Welding Machine and Performing Some Experimental 
¢Ŝǎǘǎ ŦƻǊ ƛǘǎ hǇŜǊŀǘƛƻƴŀƭ CŜŀǎƛōƛƭƛǘȅΣέ Mehran University Research Journal of 
Engineering and Technology, vol. 40, no. 3, pp. 545ς555, Jul. 2021, doi: 
10.22581/muet1982.2103.09. 

[7] !Φ {ǳƴŀǊŘƛΣ aΦ aŀǊƛȅŀƴŀΣ !Φ DŀƳŀȅŜƭΣ aΦ bΦ aƻƘŀƳƳŜŘΣ ŀƴŘ aΦ ½ŀŜƴǳŘƛƴΣ ά5ŜǎƛƎƴ ϧ 
Development of Friction Welding Machine Based on Lathe MachineΣέ ƛƴ AIP 
Conference Proceedings, American Institute of Physics Inc., Nov. 2022. doi: 
10.1063/5.0106341. 

[8] B. Parandhaman, E. Indhumathi, M. Nivedha, M. Prema, and D. Thamizharasi, 
ά!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŦǊƛŎǘƛƻƴ ǿŜƭŘƛƴƎ ƛƴ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ƭŀǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜΣέ нлмуΦ ώhƴƭƛne]. Available: 
http://www.ijpam.eu 

[9] wΦ .ŀȅƛƴŘƛǊ ŀƴŘ IΦ !ǘŜǎΣ ά/ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ŀ 
friction-ǿŜƭŘƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜΣέ Materials and Manufacturing Processes, vol. 20, no. 2, pp. 
131ς146, 2005, doi: 10.1081/AMP-200041826. 

[10] wΦ wŀƻΣ !Φ YƛǊŀƴΣ YΦ ¸ŀŘŀǾΣ DΦ {ŀƛΣ ŀƴŘ YΦ tǊŀǎŀŘΣ ά5ŜǎƛƎƴ ŀƴŘ CŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ wƻǘŀǊȅ 
CǊƛŎǘƛƻƴ ²ŜƭŘƛƴƎ ƻƴ [ŀǘƘŜ aŀŎƘƛƴŜΣέ Int J Eng Res Appl, 2015. 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

67 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

[11] aΦ WΦ ²ŀƭƪŜǊΣ ά¢ƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀōƭŜ ƭƻƎƛŎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ Υ ƛǘǎ ǇǊŜƘƛǎǘƻǊȅΣ ŜƳŜǊƎŜƴŎŜ and 
ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣέ нлмнΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǘǘǇǎΥκκƻǊƻΦƻǇŜƴΦŀŎΦǳƪκрпсутκ 

[12] aΦ ²ŀƭƪŜǊΣ /Φ .ƛǎǎŜƭƭΣ ŀƴŘ WΦ aƻƴƪΣ ά¢ƘŜ t[/Υ ŀ ƭƻƎƛŎŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣέ Measurement 
and Control, vol. 43, Nov. 2010, doi: 10.1177/002029401004300904. 

[13] Roger L. Tokheim, ʌʹ˒ʽhˁʱ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱΣ ǾƻƭΦ рΦ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нллнΦ 

[14] {ƛŜƳŜƴǎΣ ά{т-нлл tǊƻƎǊŀƳƳŀōƭŜ /ƻƴǘǊƻƭƭŜǊΣέ нллуΦ 

[15] {ƛŜƳŜƴǎΣ ά¢5 нлл hǇŜǊŀǘƻǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜ ό¦ǎŜǊ aŀƴǳŀƭύέΦ 

[16] ά!/ ahbh5wL±9 5ƛƎƛǘŀƭ {ŜǊǾƻŘǊƛǾŜ ŦƻǊ ōǊǳǎƘƭŜǎǎ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭ ƳƻǘƻǊǎ Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 
maintenancŜ ƳŀƴǳŀƭΣέ мффрΦ 

[17] b¦a !DΣ ά¦ǎŜǊ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŦƻǊ a5[! ŘƛƎƛǘŀƭ ŘǊƛǾŜ όLƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ 
ƳŀƴǳŀƭύΦέ 

[18] YΦ !Φ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜΣ ά5ŀǘŀ ǎƘŜŜǘΣ ¢ȅǇŜ фслнΦέ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ǿǿǿΦƪƛǎǘƭŜǊΦŎƻƳ 

[19] L9/Σ άLb¢9wb!¢Lhb![ {¢!b5!w5 bhwa9 Lb¢9wb!¢Lhb![9 tǊƻƎǊŀƳƳŀōle 
controllers-tŀǊǘ оΥ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ ƭŀƴƎǳŀƎŜǎΣέ нлмоΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ǿǿǿΦƛŜŎΦŎƘ 

[20] tŜǘŜǊΣ άCǳƴŎǘƛƻƴ .ƭƻŎƪ 5ƛŀƎǊŀƳ όC.5ύ t[/ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ ¢ǳǘƻǊƛŀƭ ŦƻǊ .ŜƎƛƴƴŜǊǎΦέ 
[Online]. Available: https://www.plcacademy.com/function-block-diagram-
programming/ 

[21] !ƴƛǎƘ 5ŜǾŀǎƛŀΣ ά!ƴ hǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ {ŜǉǳŜƴǘƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ /ƘŀǊǘ ό{C/ύ t[/ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎΦέ 
[Online]. Available: https://control.com/technical-articles/an-overview-of-
sequential-function-chart-sfc-programming/ 

[22] bΦ wƻƻǎΣ άtǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ t[/ǎ ǳǎƛƴƎ {ǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ¢ŜȄǘΦέ 

[23] DǊŜƎƻǊȅ 5ǳǊŀƴǎƻΣ ά.ŀǎƛŎǎ ƻŦ {ǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ¢ŜȄǘ ό{¢ύ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎΦέ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ 
https://realpars.com/structured-text/  

[24] /Φ .Φ [ƛƴ ŀƴŘ [Φ LΦ /ƘŜƴƎΣ άCǊƛŎǘƛƻƴ ²ŜƭŘƛƴƎ ƻŦ {ƛƳƛƭŀǊ ŀƴŘ 5ƛǎǎƛƳƛƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎΥ taa! 
ŀƴŘ t±/Σέ нлллΦ 

[25] Texas InstruƳŜƴǘǎΣ ά¦ƭǘǊŀ-Small, Low-Power, 16-Bit Analog-to-Digital Converter with 
LƴǘŜǊƴŀƭ wŜŦŜǊŜƴŎŜΣ {.!{ппп. Řŀǘŀ ǎƘŜŜǘΣέ hŎǘΦ нллфΦ 

[26] ɱΦ ʃʰ˄ˍʶ˂ʶʺ˃˖˄Σ άʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˊʽʲʺ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Σέ ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇΣ ɮʻʺ˄ʰΣ 2022. 

  

 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

68 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

 

--- ʆʷ˂ˇˌ ʶʴʴˊʱ˒ˇˎ --- 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

69 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 

ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮ ς ɼˏˊʽˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

70 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

71 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

72 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

73 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

74 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

75 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

76 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

77 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

78 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

79 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

80 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

81 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

82 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ɼʰˊʱʲˇ˂ˇˌ 

 

  

83 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌΣ нлно 










































































