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AHOTAIUS

BbakanaBpcbka poGora MicTUTh: 53 CTOpPIHKY JIPYKOBAaHOTO TEKCTy, 29
pUCYHKIB, 2 Tabmuili, 10 mocuaaHHs Ha JKepea.
Tema :” ABromaruzarliiss 6JI09HOI eyl migirpiBy HadTH ”.

O0’€KTOM HOCTiIZKEeHHS : IIJITXOBUM MIJITPIBHUK HA(TH.

Meta po0oTH: YIOCKOHAJICHHS aBTOMAaTUYHOI CUCTEMU KEPYBAHHSI MPOIIECY
HiAIrpiBy HaTH HA TPOMUCTIAX.

MeTtoau m0C/igKeHHA: EKCIIEPUMEHTAIbHE Ta AHAJNITUYHE MOJIEIIOBAHHS

00’€KTa Ta aBTOMaTHYHOI CUCTEMHU KEPYBAaHHS LIUIIXOBOTO MiITPIBHUKA HA(TH.

PesyabraTn kBasgidgikaniiiHoi po0OTH: Ui JOCSATHEHHS 3aJaHOi METHU
OPOBEJCHUIM aHaji3  IUIAXOBOrO OJIOYHOrO MiAIrpiBHMKAa HadTU sK 00’€KTa
aBToMaTu3ai .

OTpuMana MareMaTH4yHAa MOJEIb OJIOYHOTO MIAITPIBHUKA 3 MPOMIKHUM
TETJIOHOCIEM Ha OCHOBI MAaTepiajibHOTO Ta TETJIOBOTO OalaHCy 10 armapary.

CuHTE30BaHO CHCTEMHU pEryJlOBaHHs TeMIIepaTypd Yy MiAITPIBHUKY Ta
IPOBEJCHO IMITAIlifHI €KCHEPUMEHTH IO JIOCHIKEHHIO CHCTEM PpEeryJIlOBaHHS
npy 3MiHI 33aHOi TOYKHU Ta 30ypeHHsX , M0 JII0Th Ha cucteMy. Po3pobieno Ta
JOCJIIIKEHO 1HBApiaHTHY CHUCTEMY 3 KOPEKTOpamu BiJl 30ypeHb B KaHaJl Mmojadi
Ha(TH.

CrpoeKToBaHO i€papXiyHy KOMII IOTEPHO IHTETPOBAHY CHCTEMY KepyBaHHS
OiJITPIBHUKOM HAaTH 3 MPOMDKHUM TEIUIOHOCIEM Ta PO3po0JieHO HEoOXiJHI

CYIIPOBI/IHI MPOEKTHI JOKYMEHTH.

KarouoBi cjoBa: iMmiTaliiiHa MoOJENb , CHCTEMa aBTOMATH30BaHOTO
KepyBaHHS, MPOMIKHUN MiJITPIBHUK, CHCTEMa PETYJIIOBaHHS, IPOMUCIOBUI

KOHTPOJIEP , PETYISATOP .



ABSTRACT

Bachelor's thesis contains: 53 pages of printed text, 29 figures, 2 tables, 10
references to sources.

Topic: "Automation of a block furnace for heating oil".

Object of research: road oil heater.

Purpose of work: improvement of the automatic control system for the
process of heating oil in the fields.

Research methods: experimental and analytical modeling of the object and
the automatic control system of the road oil heater.

Results of the qualification work: to achieve the given goal, an analysis of
the road oil block heater as an object of automation was carried out.

A mathematical model of a block heater with an intermediate coolant was
obtained based on the material and heat balance of the device.

Temperature control systems in the heater were synthesized and simulation
experiments were conducted to study control systems when changing the set point
and disturbances acting on the system. An invariant system with correctors for
disturbances in the oil supply channel was developed and investigated.

A hierarchical computer-integrated control system for an oil heater with an
intermediate coolant was designed and the necessary accompanying design

documents were developed.

Key words: simulation model, automated control system, intermediate heater,

control system, industrial controller, regulator.
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HEPEJIIK OCHOBHUX INO3HAYEHD I CKOPOYEHbD
MH — marictpanbauii HahTOPOBIA;
PO — perymorounii opras;
[1I1- mpoMi>kHMM miAirpiBay;
BM — BHKOHaBYMI MEXaHI3M;
ACP —aBTOMaTH4YHA CUCTEMA PETYJIIOBAHHS.
PLC- nmporpaMmoBaHuii JIOT1YHUNA KOHTPOJIEP;
SCADA-nporpaMHuii MakeT AUCIIETYEPCHKOTO YIPABIIHHS 1 301py JaHUX ;
[ITI- mnsxoBUi miairpisay;
YKIIH-ycTaHOBKa KOMIUIEKCHOT MIATOTOBKU HA(PTH.

KICY- koM’ roTepHO -iHTErpoBaHa CUCTEMa YIIPaBIIIHHS
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BCTYII
AKTyalbHicTh TeMU. HadTa € mpupoiHOIO0 TOPIOYOI0 MACISIHUCTOO PiUHOIO,
110 sABJIsI€ COOOI0 CKJIAJHY CYMIIll BYIJIEBOAHIB Ta 1HIIMX OPraHIuYHUX CMOdyK. BoHa €
OJIHUM 13 HaWBaXJIMBIIIUX EHEPreTUYHUX PECYPCIB 1 IIUPOKO BUKOPUCTOBYETHCS B
PI3HHX Tay3sSX MPOMHCIOBOCTI. 3HaYHA YaCTHHA BUIOOYBHUX HAa(T XapaKTepU3YETHCS
M1JBUIICHOK B’SI3KICTIO, BUCOKMM BMICTOM TapadiHiB Ta BHUCOKOK TEeMIEpaTyporo
3aCTUTaHHS, 110 CYTTEBO YCKIIAIHIOE TIPOIIECH iX TpaHcnopTyBaHHs MH 1 miaAroToBku.

Jlist 3a0e3neueHHss HeoOXiMHOT TeKydoCcTI HaTH Ta MiJBUIICHHS €PEKTUBHOCTI ii
TPaHCIIOPTYBAHHS 3aCTOCOBYEThCS Tpoliec miairpiBy. [iairpiB Had T 103BOJISIE 3HU3UTH
il B’SI3KICTh, MOKPAIIUTH PEOJOTIYHI BIACTUBOCTI, 3MEHIIUTH T1APABIIYHUN OMIp Y
TpyOOINpoBoOJax 1 3amoOIrTH YTBOpEeHHIO mapadiHOBUX BIAKIaAeHb. KpiMm TOrO,
MIJBUILIEHHA TeMIepaTypu HadTu cropuse I1HTeHCUikalii MpoleciB pyHHYyBaHHS
Ha(TOBUX €MyJbCiil, 1m0 3a0e3neuye OIbIl TIMOOKE 3HECOJEHHS Ta 3HEBOJHEHHS
HadTH.

Ha nadtoBux npomucnax migirpiB HaQTH 31IHCHIOETHCS Yy TpyOUacTUX medax abo
NUIIXOBUX TifirpiBadax a0 temmnepatypu 4045 °C. OguuM 13 HanOUIbI e(EeKTUBHUX
3ac001B MiAIrPiBY € aBTOMATHU30BaH1 OJIOKOBI MeYi-MiAirpiBayi 3 TPOMIXKHUM BOASHUM
TEMJIOHOCIEM. BUKOpHCTaHHA TPOMDKHOTO TEIUIOHOCIS 3a0e3reduye piBHOMIPHHM 1
«M’SIKHID» PeKUM HarpiBaHHs, 110 J03BOJISIE YHUKHYTH JIOKATBHOTO TIeperpiBy HadTH Ta
3MEHIIUTH IHTEHCUBHICTh YTBOPEHHS BIIKJIa/I€Hb HA TEMJIOOOMIHHUX OBEPXHSX.

OO0rpynTryBanHss BuOopy Ttemu. [llnsxoBuit mimirpiBadu HadTH € CKIaTHUM
TEMJIOTEXHIYHUM 00’ €KTOM, Y AKOMY OJJHOYACHO MPOTIKAIOTh MPOLIECH TOPIHHS MaJIMBa,
TEerIonepeavi Ta HarpiBaHHs PIAKUX cepenoBuill. EQexTuBHICTh HOTO poOOTH 3HAYHOIO
MIpOIO 3aJ€KUTh BiJl CTAOUILHOCTI TEMIIEPATypHOTO PEXKUMY, HAIIHHOCTI CHUCTEM
KOHTPOJIIO Ta SKOCTI aBTOMAaTUYHOTO PEryJIOBaHHS TEXHOJIOTIYHUX MapameTpiB. Y
3B’A3KY 3 IIUM OCOOJIMBOTO 3Ha4Y€HHs HAOyBa€ yJOCKOHAJIEHHS CHCTEM aBTOMAaTH3allil
npolecy migirpiBy HaTu.

Mera i 3aBaaHHA J0CJiIxKeHHA. MeTolo poOOTH € yIOCKOHAJIEHHS 1CHYKYOi
CUCTeMHM aBTOMAaTH3allii OJIouyHO1 medui-mifirpiBaya HA(QTH MUISXOM  ITABUIICHHS

€(EeKTUBHOCTI PETYIIOBAHHS TEMIIEpaTypHOTO pexumy. Jlis HOCATHEHHS MOCTaBIECHOT

Apk.
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METH HEOOXITHO IMPOBECTU aHadi3 MijirpiBadya sk o0’€KTa aBTOMAaTH3allii, JOCIIIUTH
HOro JMHaMIYHI BIACTHBOCTI Ta PO3POOUTH MAaTEMaTUYHY MOJENb TEXHOJOTTYHOTO
MIPOIIECY, sIKa CTaHEe OCHOBOIO JIJIsi CHHTE3Y CUCTEMH aBTOMATUYHOTO KEPYBaHHS.

06’exm 0ocniodicenHs - NUIAXOBUH MiIITPIBHUK HAPTH.

IIpeomem  OocnidxcenHs-CUCTEMA aBTOMATHUYHOTO KEPYBAHHS OJI0YHUM
M1ICPIBHUKOM Ha(TH.

Metoau pgociaimxkeHHs. Y poOOTi 3acTOCOBaHI METOAM MaTEeMAaTHYHOTO
MOJICTIIOBAaHHS , TEOPii aBTOMAaTUYHOTO KEPYBaHHS Ta IMITAI[IHHOTO MOJETIOBAHHS JIJIs
aHaJi3y TMHAMIKK 00’ €KTa 1 CHHTE3y KOPEKTOPIB.

I[IpakTuuHe 3HavyeHHs1 . Pe3ynbraTé poOOTH MOXKYTh OyTH BHUKOPHUCTaHI IpU
MPOEKTYBaHHI Ta YJOCKOHAJEHHI CHCTEM aBTOMAaTHYHOTO KEpyBaHHs OJOYHUMHU
nigirpiBayamu HagTH Ta MOAIOHUMHU anaparaMu HaTOTa30BOTO KOMILIEKCY.

Crpykrypa Ta 00cAr podoru. PobOora ckimagaerbcsi 31 BCTymy, 4 pO3MIiTiB,

3arajlbHMX BUCHOBKIB Ta MEPEIKYy MOCUJIaHb Ha JpKepea. 3arajlbHUi 00Ciar-53 CTOpiHKH.

Apk.
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1 AHAJII3 TEXHOJIOT'TYHUH MTPOLEC HIJITPIBY HA®TH SIK
OB’EKT ABTOMATU3AIII

Texnosnorist migirpiBy HaQTH 3aCTOCOBYEThCS MpU 300pl Ta TpaHCHOPTYBaHHI
BUCOKoMNapadHUCTUX, BHUCOKOB A3KMX HApT 1 HaPT 13 BHUCOKOK TEeMIEPaTypoOlo
3acturanfs. Taki HapTH XapaKTepU3yIOTHCS MIABUIICHOIO B A3KICTIO Ta CXMIJIBHICTIO /10
yTBOpPEHHs TMapadiHOBUX BIAKIAJACHbL Yy TPyOONpPOBOJAX, IO YCKIAIHIOE 1X
TPaHCIIOPTYBAHHS BiJl CBEP/IJIOBHH JI0 IIEHTPAIBHOTO MYHKTY 300pYy 1 MIATOTOBKUA HaPTH
Ta rasy.

OCHOBHOIO METOI MIAIrpiBYy € 3a0e3medyeHHs HEOOX1THOT TEeKY4YOCTl MPOAYKIIi
CBEPIJIOBHH, 3HWKEHHS T1IpaBIIYHOTO OMNOPY B TpyOompoBojax, 3amoOiraHHs
3aKynoproBaHHIO TpyO mapadiHOM Ta MOIATPUMAHHS  CTAOUIBHOTO  PEXKUMY
TpaHCTIOPTYBaHHs HA(TH.

Jlis HarpiBaHHS MPOIYKIi CBEpUIOBUH BUKOPUCTOBYIOTh Pi3HI TUIH MiIIrpiBaviB
3QJIEKHO BIJI MICHSI BCTAaHOBJIEHHS Ta YMOB eKCIUTyartaiii. Y BHUKHUJIHUX JIHIAX
CBEP/IJIOBHH 3aCTOCOBYIOTh T'Hp 0Bl HarpiBaul Tuny Y H-0,2 ta [ITT-2, a y HadhT0o301pHUX
KoJekTopax — nuixosi migirpiBaui [1I1-0,4; I1I1-0,63; IIII-1,6 1 TpyOompoBigHi

HarpiBaui Tumy [IT.

1.1AHani3 npyHIUIY po0OTH TA TEXHOJOTIYHUX 0CO00IMBOCTE HAPTOBHX
nigirpiBavis
nsxoBi migirpiBayi tumy [1I1 € TennoTexHIYHUME yCTaHOBKaMH Oe3mepepBHOT i1,
OpU3HAYEHUMHU [JIs1 MiAIrpiBaHHS 3HEBOJAHEHMX Ha(T, HAPTOBUX €MYJbCIM Ta BOJIU.
OCHOBHOIO OCOOJIMBICTIO TAHUX YCTAHOBOK € BUKOPUCTAHHS MTPOMIKHOTO TETJIOHOCIS —
BOJM, Uepe3 sIKy 3IIMCHIOEThCS Tepelaya Tersa BiJl MPOJIYKTIB 3rOpsHHSA 10 HadTu.
[nsxoBuil migirpiBad cxemMaTU4HO NMOKa3aHuil Ha pucl. 1.
KOHCTpYKTHBHO TiITpiBayd CKJIAIA€THCA 3 TPHOX OCHOBHUX YaCTHH:
« 0JIOKY HarpiBy;
« 0JIOKY MiITOTOBKHU TAJINBA;

e CHCTEMH aBTOMATH3AIlI] Ta OE3IEKH.

Apk.
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brnok HarpiBy BHKOHYE (YyHKIIIO Tepefadi TEIUIOBOi €Heprii BiJg MNPOAYKTIB
3TOPSIHHS TAJIMBHOTO Ta3y abo PiAKOTO MajvBa 10 MPOAYKTY, SIKMil HarpiBaeThes. Hadra
yepe3 TpyOONpoBiA HAIXOAUTh Yy NPOAYKTOBUN 3MIMOBUK TEIJIOOOMIHHHMKA, [€
HarpiBaeThCs 3a paXyHOK TeIia MPOMIDKHOTO TETUIOHOCIS, MICJIS 4OTO MOAAETHCS Jajll 1o
CUCTEMI TPaHCIIOPTYBaHHSI.

TennoBa eHeprisi yTBOPIOETHCS BHACIIIIOK CIIATIOBAHHS MTaJMBa Y TOIIII ITiIirpiBaya.
[IpoaykTu 3ropsiHHS TMepealoTh TEIJIO0 BOJII, SKa 3alOBHIOE MDKTPYOHUN MPOCTIp
anapara. Harpita Boja uepe3 CTIHKHM TEeIIOOOMIHHUX TpYO mepeaae Terio HadTi.

Takum 4YMHOM Y MiAIrpiBadi peami3yeThcs 0araTocTyrneHeBa cxemMa TerIo00MIHY:

1. nepeaaya Teria Bij MoayM s 10 )KapoBUX TPYO;

2. nepejaya Ternsia BiJl ’KapoBUX TPYO 10 BOASTHOTO TEILJIOHOCIS;
3. nepeaya Ternsia BiJl BOJU 0 TPYOHOTO My4Ka;
4.

HarpiBaHHs HaQ)TU Yepe3 CTIHKU TeIIOOOMIHHUX TPYO.

LNAXOBWW MIQIrPIBAY HA®TH MM-1,6

Bsig Boau
AIBOH 8 Mogitpa

= (ckmpaHHs)

Bxin MNpoaykTtu
HadTH 3rOpsHHA
6
Buxig
HadTh
Fas
5 3nuB Bogu
1 — Kopnyc nigirpisava
2 — TennoobMiKHi TpyBu (Ans HadTh) | NoTOKK NPUHLMN POBOTH
3 — kamepa 3ropsHHA [ =»  Bopa (TennoHocit) ManusHwWi ras Yepes GOPCYHKY (4) CNAMIOETLCA B KAMEPI 3ropaHHs (3).
g = CbOPCY.H"a ';"ﬂa‘*' rasy —»  Hacpra (xonoaHa Ha Bxofi) MpoayKTH 3ropsiHHS NPOXOAATL Yepes xaposi Tpy6u (5) | BigaaloTs Tenno
s = ﬁ:zzi;;p Yo = Hadpra (Harpita Ha BUXOAI) BOA, LLIC 3aM0BHIOE MiXTPYBHWI NPOCTip.
T A Ranan ManueHwii ras Harpita Bona nepenae Tenno HadTy B TENNO0OMiHHKMX Tpybax (2).
8 — KnanaH CKMAaHHS NOBITPS = [poayKTh 3ropsHHA Hadbra HarpisaeTbes | BUXOAWUTL 3 Nigirpisadva Yepes BuxigH1i natpybok.

\ J

Pucynox 1.1 - HlnsxoBwmii migirpiay 111
[Ipomec miairpiBy HadTH XapaKTEPU3Y€ETHCA:

« Oe3repepBHICTIO pOOOTH;

Apk.
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3HAYHOO TEIJIOBOIO 1HEPIIIHICTIO;

CKJIQ/IHICTIO TEIJIOBUX MPOIIECIB;

3aJIeKHICTIO B/l 3MIHH (PI3UWYHHUX BIACTUBOCTEH HATH;

BUCOKNMH BUMOI'aMH 10 Oe3IIeKH.

BukopucTtanHsi BOJSHOTO TEMJIOHOCIS J03BOJSIE YHUKHYTH JIOKAIBHOTO MEPETPIBY

Ha(TH Ta 3MEHIITye IHTEHCUBHICTh COJICBIJIKJIA/ICHb 1 KOKCYBaHHS BHYTPIIIHIX TOBEPXOHb

Tpy0. Temreparypa HarpiBy npu IbOMY OOMEXKY€EThCSI TEMIIEPaTypPOIO KUITIHHS BOJIH, 1110

3a0e3mneuye O1bII Oe3MeUHU pexuM poOOTH.

Oz[Haqe ABOCTYIICHCBA II€pcaada TCIlia IMPU3BOAUTL OO0 ACAKOIO 3HWIKCHHSA

KoeQilieHTa KOPUCHOI i1 MOPIBHSAHO 3 MPSIMUMHU HarpiBalbHUMH cuctemamu. [Ipote

TaKka CX€Ma €

Ha(TOMPOMUCIIOBOTO OOJIa HAHHS.

SKOTO XapaKTepHi:

1.2 AHaJji3 npouecy sik 00’€KTa aBTOMaTH3aIlil.

OB  HAJIMHOK Ta JOBIOBIYHOIO B YMOBaxX eKCIUTyaTtari

[TimirpiBay HadTH € CKIATHUM TEIJIOTEXHIYHUM 00 €KTOM aBTOMATH3AIll, IJIS

3HaYHa TEIJIOBa 1HEPIIMHICTS;
HAsIBHICTH YaCOBUX 3alli3HCHB;

B3a€EMO3AJICIKHICTh TapaMeTPiB;

HEJIHIMHICTB MPOIIECIB TETIO0OMIHY;

JTisl 30BHIIIHIX 30yPEHb.

J1o oCHOBHUX 30yprorounXx (DaKTOpiB HAJIEKATh:

3MiHA TEMIEPATypU HAaBKOJHUIIHBOTO CEPEOBHILIA;

KOJIMBaHHS BUTPATH HA(TH;

3MiHa B’SI3KOCT1 Ta TYCTUHH Ha(TH;

Yepes

HECTaOUTBHICTh TUCKY MAJIMBHOIO Tasy.

3HAYHY

TEIJIOBY

3a0e3nedyBaTy MIaBHE Ta

KOJINBaHb TEMIIEPATYPH.

CTiiiKe KepyBaHHA TMpPOIIECOM HarpiBy 0e3 pi3KHuX

IHEepIIMHICT, CHCTEMa pETyJIOBaHHS TOBUHHA

3MH.

Apk.

Ne nokym.

Iligmmc

Jlara

Apk.
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1.3 [TapameTpu KOHTPOJIIO i peryjl0OBaHHSs
[Tigirpiay [1I1-1,6 ocHamlyeThcs CHCTEMOIO aBTOMAaTUYHOTO KOHTPOJIIO Ta 3aXUCTY,
110 3a0e3mnevye cTadUIbHY 1 6e3ne4Hy poOoTy 00aHAHHS.
Cuctema aBTOMaTH3aIli1 BUKOHYE TaK1 (DYHKITIT:

o JHUCTAHIIINHUI pO3Mall MaTbHUKIB,;
¢ aBTOMAaTHYHE PETYJIOBaHHS TeMIlepaTypu HadTu;
¢ KOHTPOJIb THCKY IaJINBa;
¢ KOHTPOJIb PiBHS TEIJIOHOCIS;
¢ KOHTPOJIb HASBHOCTI MOJIYM 5,

o aBapiliHe BUMKHEHHS yCTaHOBKU;

CBITJIOBY Ta 3ByKOBY CHUTHAJII3aIlIIo.

OCHOBHHM pETyJIbOBaHUM TIapaMeTpPOM € TemIeparypa HadTH Ha BHXOII 3
nigirpisaya. PeryiaroBaHHs 31HCHIOETHCS IUISIXOM 3MIHM BUTpaTH MaJIMBHOIO Tra3y abo
PIIKOTO MajanBa.

Cucrema aBTOMaTUYHOTO 3aXUCTY CIPALIbOBYE 32 TAKMX YMOB:

¢ 3racaHHi MOJIYM’s;

e TAajIHHI TUCKY rasy,

o aBapiiiHOMY 3HWKCHHI PIBHS BOJM;
e TEperpiBi TEIJIOHOCIS;

e TIEPEBUINEHHI JOMyCTUMOTO THCKY.

VY Bumajaky aBapiiiHOI CHUTYyallii CUCTeMa aBTOMAaTHYHO MEPEKPUBAE MOAAUy MalliBa
Ta 3yMHUHSIE MTPOLIEC TOPIHHS.

BucHoBKkH 10 po3ainy

Texnonoriss  miairpisy HaTH €  HEOOXITHOW  YMOBOIO  €()EKTHBHOIO
TPAHCIIOPTYBAaHHSI BHCOKOB’SI3KMX 1 BUcCOKomapadinuctux Hadr. Bukopucranus
NUISIXOBUX MIITPiBaviB 13 BOJISHUM TEIUIOHOCIEM JIO3BOJIAE€ 3a0€3MEUUTH CTAOUTHHUN
PEXUM HArpiBy, 3HU3UTH PU3UK YTBOpPEHHsI mapadiHOBUX BIJKJIAJCHb Ta IIJABUIIUTH
HaJIMHICTH pOOOTH TPYOONpPOBIAHOI cHCTEMHU. ABTOMATH3allisl Mpolecy 3abe3nedye
HiATPUMaHHS ONTUMAJIbHUX TEXHOJIOTTYHUX napamMmeTpis, 1BUIIYE

eHeproe()eKTUBHICTh YCTAHOBKH Ta TapaHTye OE3MEeUHy eKCIUTyaTallito 00JaIHaHHS.

Apk.
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2 MATEMATHYHA MOJEJIb ITOIIYTHOI'O HNIAII'PIBHUKA HA®THU

2.1 AHajiiTHYHA MOJeJIb IMHAMIKH MigirpiBHUKA HAPTH

Pisnannsa enepeemuyunozo 0anancy 0aa Haghmoeoi emynncii

PiBHSIHHS eHepreTHYHOro OanaHCy s Ha(TOBOI eMyJbCil IPYHTY€EThCS Ha 3aKOHI
30epeKeHHsl €HEeprii Ta OMUCY€E MPOLEC TEIIOOOMIHY MK MPOMIDKHUM TEIJIOHOCIEM,
CTIHKOIO TpPYOHOro TEIUIOOOMIHHMKAa Ta pPoOOYMM cepefoBullieM. baaHc TemioBoi
eHeprii MoKHa NoJaTH y BUTIsAl[7]:
[HaKOMMYEHHS TeIIa|=[PUILIUB TeIIa 3 TOTOKOM |+[ KOHBEKTUBHHI TEIJI000MIH |

—[BUHECEHHS Tema IIOTOKOM |.

OckUTbKH  TeMIlepaTypa MPOMDKHOTO TEIUIOHOCIS B TPOIEC TEeMIo00MiHYy
3MIHIOETbCS HE3HAYHO, a TeMIlepaTypa poOOYOoro cepefoBHUIlla B3JIOBXK IOBEPXHI
TEII0O0OOMIHY Ma€ BIAHOCHO MaJuil TPaJi€eHT , TOMAl JJIA CEpPelHbOI TemmepaTypu

Ha(TOBOI eMyJIbCli PIBHSHHS TEIUIOBOTO OajlaHCy Ma€ BUTJISIA:

Mp-cp-dd%zGncp(Tp—TnO)+Fz-az(Tsz—Tp), (2.1)

ne:

o Tp — cepenus TemnepaTtypa HaQTOBOI emyJbcii, °C;

o Tn(0 — TeMreparypa IpoayKTy Ha BXO/I1 J0 TeII00OMiHHMKA, °C;

o Mp — maca IpOayKTy y 3MIHOBHKY, KT;

o (Gn— MacoBa BUTpaTa MPOJYKTY, KI/cC;

e Cp — CepeHs MUTOMA TeIUIOEMHICTh HadTOBOI emynbcii, Jx/(kr-K);

o Tsz — cepenHs TemrepaTypa CTiHKHU 3MilioBuKa, °C;

e 0z — KOe(DIIIEHT TerIonepeaayl BiJf CTIHKU A0 npoaykty, Bt/(m?-K);

o [z — nmnoia noBepxHi TEI000MIHY, M.
Tennoesuii 6ananc cminku mpyoHoz2o menio00MiHHUKa
JIJisi BU3HAUEHHSI TEMIEPATypH CTIHKM 3MIMOBHMKA CKIIAJJA€ThCS OKPEME PIBHSIHHS

TEIJIOBOTO OaJlaHCy:
Mz-cz-dTsz/dt=Qwz—Qk, (2.2)

ne:

e Mz— Maca CTIHKH T€IUIOOOMIHHHKA, KT

e ¢z — TEIUJIOEMHICTh MaTepiany cTiHkH, Jx/(kr-K);

Apk.
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e Qwz — TenIoBHUH MOTIK BIJ MPOMIKHOTO TEIJIOHOCIS IO CTIHKH;
o Ok — TeTuIoBHMIA TTOTIK BiJI CTIHKY J0 IPOIYKTY.
TeroBwHii MOTIK B TETIOHOCIS 10 CTIHKA BU3HAYAETHCS 3aJICKHICTIO
Owz=Fz-ow(Tw—Tsz),
ae:
o Tw — TemmepaTypa MPOMI>KHOTO TEIIOHOCIS;
o ow — Koe(]iIleHT Tertonepeaadi BiJl TEIJIOHOCIS IO CTIHKH.
[HTeHCHUBHICTh KOHBEKTHBHOIO TEIIOOOMIHY MIXK CTIHKOIO TEIIOOOMIHHHMKAa Ta
Ha(TOBOIO EMYJILCIEI0 BUZHAYAETHCS PIBHSIHHIM
QOk=Fz-0z-(Tsz—1Tp),
ne Qk — TeTIOBHIA MOTIK, IO MEPEIAETHCS TPOIYKTY.
Toni BpaxyBaBIIY CKJIAJIOBI OTPUMAEMO KIHIIEBO:

dTsz
dt

Mz-cz- =Fz-aw(Tw—Tsz)— Fz-az(Tsz—1Tp). (2.3)

PiBusuns (1.3) omucye 3MiHYy cepeIHbOT TEMIIEPATYPH CTIHKU 3MIHOBHUKA 3QJIEKHO
B1Jl TeMIIepaTypy MPOMIKHOT'O TEIUIOHOCIS Ta TeMIepaTypu HaTOBOT eMYJIbCIi.
Pisnannsa enepeemuunoz2o 0anancy 01a nPOMiNCHO20 MenaoHoCis
Enepretnunuii 0amaHc TPOMIKHOTO TEIUIOHOCIS (BOoAM) 0a3yeThCs Ha 3aKOHI
30epeXeHHsT €Heprii Ta BpaxoBYE TEIUIOOOMIH MK JUMOBHMHU Ta3aMH, BOJOK Ta
Ha(TOBOIO eMyJIbCi€l0. banaHc TEMI0BOI eHeprii MOXKHA MOJAATH Y BUTIISAIL:
[HaKOMMYEHHS TeIIa BOJIOKO |=[ TeII0, OTPUMaHE BiJ TMMOBHUX Ta3iB]—
-[Tero, mepeaane yepes CTIHKY 0 MPOAYKTY|
Toni piBHSHHS TEIJIOBOTO OallaHCy /JIsl BOJU Ma€ BUTIIST
Mw-cw-dTw/dt=0g—Qwz, (2.4)
ne:
o Mw — maca BoJY y IPOMI>KHOMY ITiAITpiBayi, KT;
e CW — TIMTOMA TETJIOEMHICTH BoH, JIx/(kr-K);
o Tw — cepenHs Temnepatypa Boau, °C;

e Qg — TEIUIOBUI MOTIK BiJ AMMOBHUX Ta31B J10 BOJIH;

Apk.
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eQOwz — TEIJOBUU TOTIK, IO TMEpPENacTbCs B BOAU O CTIHKH
TETJI000MIHHHUKA.
Jlns poGoyoi Touku npu Temmnepatypi 82.5°C rycTuHa BOJAM NPUHNMAETHCS
pw=969.5 kr/m3.
TermoBwii TOTIK Bi CTIHKH JUMOBOTO KaHaily JO BOJAUM BHU3HAYAETHCS
CITIBBITHOIIICHHSIM
Qg=Fdk-ag-(Tdk—Tw),
ne:
o Tdk— TemmepaTypa CTIHKH JUMOBOTO KaHaly ab0 TUMOBHX Ta3iB, °C;
o Fdk — nnomia moBepxHi TEMI000MiHY TUMOBOTO KaHATY, M?;
e0g — KOeQIIeHT TeTuIonepeaadi BiJy CTIHKM TAUMOBOTO KaHATy /0 BOJH,
Bt/(m?-K).
BpaxoByroun, 110 TEMJIOBUMH TMOTIK BiJ BOAW JIO CTIHKA TEIJIOOOMIHHUKA
BU3HAYAETHCS (POPMYIIOIO
Owz=Fz-ow-(Tw—1Tsz),

Ta MiJCTaBIsA0un BUpa3u 1y Og 1 Owz y piBHSIHHSA (2.4), OTpUMaEMO:
dTw
Mw-cw-Tdek-ag-(Tdk—Tw)—Fz-aw-(Tw—Tsz) (2.5)
t

PiBusuns (1.5) onucye nuHaAMIYHY 3MIHY TeMIIEpaTypH MPOMIXKHOT'O TEIJIOHOCIS
3aJIe)KHO B1J] TEMIIEpaTypH TMMOBUX ra3iB Ta TEMIEPATypPH CTIHKU TETLIOOOMIHHHUK

JInst BU3HAUEHHS CepelHbOi TeMIepaTypd CTIHKM JTUMOBOTO KaHalmy 7Tdk

CKJIQIA€ThCSL PIBHSHHS TEIUIOBOrO OajaHCy CTIHKH, K€ BPAaxOBYE TEIIOOOMIH MiX

JTUMOBUMU Ta3aMU Ta TPOMIDKHHUM TEIIOHOCIEM Yepe3 METajeBy MOBEPXHIO KaHAITY:

Mdk-cdk-dTdk/dt=0dk—Qg, (2.6)
e:
e Mdk — maca CTIHKUA TUMOBOTO KaHAITy, KT
ecdk— TIMTOMA TEIUIOEMHICTh MaTepially CTIHKA JAMMOBOTO KaHaly,
JIx/(xr-K);

o Tdk — cepenns TemIieparypa CTIHKH IMMOBOTO KaHany, °C;

e Odk — TennoBwmii MOTIK BiJ TMMOBHX Ta3iB O CTIHKU KaHAIY;,

Apk.
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o Qg — TEIUIOBHI MOTIK, 110 MEPEAAETHCS BiJl CTIHKU JI0 BOIH.
BinMiHHICTIO MIX BHYTPIIIHBOIO Ta 30BHIIIHBOIO IUIOIIAMHU MOBEPXHI TUMOBOTO
KaHaJly HeXTyeMO, ToMy npuiiMaemo Fdg=Fdk.
TennoBuii MOTIK BiJl JUMOBHX T'a3iB J0 CTIHKHA KaHAJTy BU3HAYAETHCS PIBHIHHIM

Odk=Fdg-odg-(Tdg—Tdk),

ae:
o Tdg — TemnepaTypa TMMOBHX rasis, °C;
e adg — Koe(ilieHT Terionepenayl BiJi JMMOBHUX Tra3iB /0 CTIHKA KaHaIy,
B1/(m?-K);

o Fdg — mioiia moBepxHi TeI000MIHY AUMOBOTO KaHaly, M2.
[Ticns miacTaHOBKM y piBHSHHS (2.6), OTpUMAEMO:

Mk - cdk-% = Fdg -adg -(Tdg — Tdk ) — Fdk - ag - (Tdk — Tw). (2.7)

Tennosuii 6ananc npouecy cnailo6anHa naauea (3a OUMosUMU 2a3zamu)

TennoBuii OanaHc MpoIecy CHaalOBaHHS MaJlvBa BU3HAYAETHCS HA OCHOBI 3aKOHY
30epeKeHHsl eHeprii Ta OMUCYe TUHAMIKY 3MIHM TEIJIOBOTO CTaHy AMMOBHUX Ta3iB y
TOIKOBOMY MPOCTOP1. 3arajbHuil OalaHC eHeprii MOKHA 3aIliCaTH Y BUTJISII:

[Haxonuuenns menna oumosumu eazamu] =[meno, 6io CRANI0BAHHS NATUBA] -
—[menno, nepedane 800i] — [mennosi empamu 3 iOXIOHUMU 2a3aml |

JI1st AMMOBUX Ta31B PIBHSIHHS €HEPrEeTUYHOTO OaIaHCy Ma€ BUTJIS

Mdg-cdg-dTdg/dt=0Qf—Qdk—Qloss, (2.8)
ne:
e Mdg — maca TUMOBHUX T'a3iB y TOIIKOBOMY IPOCTOPI, KT;
o cdg— cepenHs MMTOMA TETUIOEMHICTh AUMOBUX ra3iB, J[xk/(kr-K);
« Tdg — TemnepaTypa TMMOBUX rasis, °C;
o Of— TemnoBui MOTIK, III0 YTBOPIOETHCS MPU CHATIOBAHHI MalUBa;
e Odk — TennoBwmii MOTIK BiJl TMMOBHX Ta3iB IO CTIHKK JUMOBOTO KaHATY;

e Oloss — BTpaTH TeIja 3 BIAXITHUMH Ta3aMH Ta Yepe3 130JIA1111O.

Apk.
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Ilpuxio menna 6 monky

KinpkicTe Tema, mo HAgXOAUTh N0 TONKH TP CHATIOBaHHI | Kr maimBa,

BU3HAYAETHCS CIIBBIIHOIIEHHIM

Of=QHp+cg-Tg+o-L0-ca-Ta,

ne:
o OHp — HmX4a TeroTa 3ropsiHHs manuBa, Jx/Kr;
e Cg — TEIUIOEMHICTH NajauBHOrO razy, Jx/(kr-K);
e ca — TETUI0EMHICTH TIOBITPS, J[3k/(kT-K);
« 'g — Temneparypa naJuBHOro rasy, °C;
e Ta — temnepatypa nositps, °C;
o 0— KOC(IIIEHT HAJUIUIIKY TTOBITPS;
o LO— TeopeTM4YHO HEOOXiHA KIJbKICTh IMOBITPS Ui CHaltoBaHHS 1 Kr
najuBa.

JUis pakTUYHUX 1HKEHEPHUX PO3paxXyHKIB IPYTHi 1 TPETii JOIaHKU PIBHSAHHSA, SIK
MpaBUJIO, € 3HAYHO MEHILIMMHU 32 TEIUIOTY 3TOPSIHHS MajuBa, TOMY YacTO MPUMMArOTh:
Of~OHp.

Bmpamu menna y monuyi

3aranpH1 BTpaTH TeIJia IIPU CHAIIOBAaHHI MaJMBa BU3HAYAIOTHCA BUPA30M

QOloss=Qiz+Qex,

ne:

o Qiz — TEIIOBI BTPaTH Yepe3 130JIA1110 TOKH;
e Qex — TeIio0, 10 BUHOCUTHCS BIAXIITHUMHA TUMOBUMHU Ta3aMH.

Btpatu dyepes 13051511110 4151 IPAKTUYHUX PO3PAXYHKIB MOKHA OLIIHUTH SIK

Qiz=0.06 Qf,

[0 BiANOBiAae MpuOIU3HO 6 % TEMJIOBUX BTPAT 3 ypaxyBaHHSIM Koeilli€eHTa
KOPHCHOT J1ii TOTKH.

Kopucue Ttemio, mepegaHe IWMOBUM Ta3aM TIpU CHAMIOBaHHI | Kr manuBa,

BU3HAYAETHCS CITIBBIIHOIIEHHIM

Qdg=0f—Qloss.

Apk.
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Ilpomirxcne pigHAHHA OUHAMIKU OUMOBUX 2A316
3 ypaxyBaHHSM BUPa3y IS TEIUIOBOTO IMOTOKY BiJl TMMOBHUX T'a3iB 10 CTIHKY (TIIBKH

KOHBeKTHUBHA Tiepenava) Qdk=Fdg-odg-(Tdg—Tdk), piBusuns (2.8) HaOyne BUTIIS LY

Mdg-cdg-%zng—ng-adg-(ng—Tdk).

PiBHSIHHS omHCye 3MiHY TeMIIEpaTypH JUMOBHX Ia3iB 3aJI€)KHO BiJ TEIIJIOBUIJICHHS
Ii]] 9ac CIaTIOBAHHS MaJIBa Ta TETUIOOOMIHY 31 CTIHKOIO JUMOBOTO KaHAIy.
Ilpomenesuit ma KOH8eKMUBHUI MENT00OMIH 810 OUMOBUX 2A3i6 00 CIMIHKU
Opnaue mepenava Teria BiJA JUMOBUX Ta3iB [0 CTIHKM JAMMOBOTO KaHaly
3MIIACHIOETHCS 32 PAXYHOK JIBOX CKJIQJOBHX:
« IPOMEHEBOTO (paaialliiHOr0) TEIIO0OOMIHY;
¢ KOHBEKTUBHOT'O TEIIJIOOOMIiHY.
3aranpbHUM TEIUIOBHUM MOTIK MOKHA MOJATH Y BUTJISIL:
Odk=Qrad+Qconv,

ne:
e Odk — cymapHUii TETIJIOBUH TOTIK BiJl JUMOBHUX T'a3iB JI0 CTIHKH;

e Orad — npoMeHeBa CKJ1a/IoBa TEII000MIHY;
e OQconv — KOHBEKTUBHA CKJIa/I0Ba TEINIOOOMIHY.

HDOM@H@BMZZ menio0oMin

[IpoMeHeBuii TEIIOOOMIH MK JUMOBHMM Ta3aMHU Ta TIOBEPXHEIO CTIHKH

BU3HAYAETHCS 3AIEKHICTIO

4 4
Qrad =¢-C0-¢c-edg - Adg - Fdk (%j —(%j '

100 100

ne:

= £c=(0.85 — cTyniHb YOPHOTH MOBEPXHI CTIHKHU;

e £dg — CTYMIHb YOPHOTH JUMOBHX T'a31B IPU CEPEIHIN TeMmepaTypi;

» Adg — mornuHanbHa 31aTHICTh TUMOBHX ra3iB MpU TEMIIEpaTypi MOBEPXHI
Tdk;

o Fdk — mutomia moBepxHi CTIHKH Ta30X0y, M?;

« C0=5.67 Bm/(m’ K*)— koedilicHT BUIPOMiHIOBaHHS a0COIIOTHO YOPHOTO
Tina;

Apk.
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e  — KOe(IIE€HT, III0 BpaXOBYE XapaKTep PO3MOALTY Terjia B TOIIIII;
Jns meyeil 13 BUTbHUM (akenoM KOoe(]IieHT ¢ y MNPaKTHUYHUX PO3paxyHKaX

MPUIMAaIOTh 3T1IHO 3 IOBIJKOBUMH JAHUMHU.

Koneexmueruil meniooomin

KonBekTuBHa CKiIajoBa TEIJIOOOMIHY MIX JWMOBHMH Ta3aMH Ta CTIHKOIO
onucyeThest piBHAHHAM Hplorona—Pixmana:
Qconv=adg-Fdk-(Tdg—Tdk),

Cymapruii meniosuil nOmikK

3 ypaxyBaHHSM IMPOMEHEBOI Ta KOHBEKIIIMHOI CKJIaJ0BUX 3arajJibHUN TEIJIOBUN

MOTIK B/ TUMOBUX Ta3iB JI0 CTIHKU JUMOBOTO KaHATY BU3HAYAETHCSI BUPA3OM

Odk =¢-C0-¢c-edg- Adg Fdl{[looj (IOOJ:I (2.9)

—adg - Fdk - (Tdg — Tdk)
PiBusiHHS (2.9) 103BOJISIE KOMITJIEKCHO BPAaXyBaTH BIUIUB SIK BUIPOMIHIOBAHHS, TaK
1 KOHBEKIIi1 Ha IIPOIIEC MepeIaBaHHs TeIia BiJ MPOIYKTIB 3TrOPSIHHS JJO CTIHKU TUMOBOTO
KaHaly.
Omxe, quHaAMIYHUN OajaHC TeIJia BIAHOCHO JIUMOBHUX Ta3iB OIMNUCYETHCS TAKUM
nudepeHIiaTbHUM PIBHIHHSIM:
Mdg-cdg-%z Qf—(p-CO-sc-sdg-Adg-de[(w)4—(w)4] —

100 100 (2.10)
—adg - Fdk - (Tdg — Tdk) — Qloss

PiBusias (2.10) onucye HecTalioOHApHUN MPOLIEC TEIJIOOOMIHY TUMOBHUX Ta3iB y
TOTIKOBOMY IPOCTOPIi 3 ypaXxyBaHHM SIK IPOMEHEBOTO, TaK 1 KOHBEKTHBHOI'O MEXaHi3MiB
nepeaBaHHs Tera.

Orxe, piBHsiHHA (2.1),(2.3),(2.5),(2.7) Ta (2.10) onucyrTh AUHAMIKY MPOIECY
MIIrpiBy HaQTH y MIJISIXOBOMY I1ITPIBHUKY .

2.2 Po3paxyHOK CTATHKH Ta Po00Y0i TOYKH HLJISIXOBOI0 MiirpiBHUKA

Busnauenns memnepamypu oumosux 2azie ma eumpamu naaueHo2o 2azy

OCKiTbKM B TPOLIEC] TOPIHHS MPAKTUYHO BCE TEIUIO, HIO BHUAUISETHCS y TOIIIIL,

nepeaacTbCia AMMOBUM I'a3aM, TETJIOBHI OajtaHc IIpoueCy MOKHa 3alluCaTu y BI/II‘JI}II[i:

Apk.
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Qdg=cdg-B-Vdg-(Tdg—1T0), (2.11)
ne:
o (Qdg— temnno, nepegaHe TMMOBUM Ta3am, BT;
e cdg — cepellHs MUTOMa TEIJIOEMHICTh TUMOBHX rasiB, [[x/(kr-K);
+ B — macoBa BUTpaTa MajJUBHOTO a3y, Kr/c;
o Vdg — KIIBKICTh IPOJYKTIB 3TOPSIHHS, 10 YTBOPIOIOTHCS MPH CHaTOBaHHI 1 Kr
MaJUBHOTO Ta3y;
o T0 — noyaTkoBa TeMIepaTypa NajauBOMOBITPSIHOI cymiii, °C;
o Tdg— Temmnieparypa nuMoBHUX Ta3iB y Tomiil, °C.
I3 piBHsHHS (2.11) MOXKHA BU3HAUNTH TEMIIEpaTypy JUMOBHX T'a3iB HA BUXO/1 3 TOIKU:
Tdg=T0+Qdg/(cdg-B-Vdg).

Jlsist 3aaHOrO CKJIay MajiMBa TeMIeparypa AMMOBHUX rasiB € MPaKTUYHO CTaJIOIO
BEIMYMHOI0 Ta MOXKe OyTM BH3HAaueHa 3a JOBIAKOBUMH ab0 TaOyIhOBaHUMU
3aJIKHOCTSIMU TPU BIJJOMiM TEMJIOTBOPHIN 3/1aTHOCTI MaJMBa.

Bu3nauenna sumpamu nanuenozo zasy

VY cramioHapHOMY pEeXHMI TEIUIOTa, OTpUMaHa IMpHU CIHATIOBAaHHI IajnBa, depes
MPOMIKHUN TEIJIOHOCIH mepenaeTbesi HaPpTOBIM eMyibeii. Tol piBHSAHHS TEIJIOBOTO
OanaHcy HaOyBa€ BUTIISITY

nQdg=Gn cp(Tn—Tn0),

e:

o #— KOE(]IIIEHT KOPUCHOI A1l MiAIrPIBHUKA;

o Gn — macoBa BuTpaTa HaTOBOI €MyJIbCii, KI/C;

e Cpc— TIMTOMA TEIUIOEMHICTh HaTOBOI emyJbeii, Jx/(kr-K);

o Tn0— Temneparypa NpoAyKTy Ha BXO/;

o Tn— temmeparypa NpoaAyKTy Ha BUXO/IL.
3BiACH BUTpaTa MaJTUBHOTO ra3y BU3HAYAETHCA K

B=Gn-cp-(Tn—Tnl)/nQHp, (2.12)

ne QHp— HuK4a TeroTa 3ropsiHHS NaJIUBHOTO rasy.

Apk.
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PiBusaHs (2.12) mo3BoJisiE BU3HAYUTU HEOOXIJHY BUTpaATy MAJWBHOTO raszy s
3a0e3MeyeHHs 33/J1aHOT0 TeMIIEpaTypHOTOo PEXHUMY HarpiBaHHS HATOBOI eMyJsbCii 3

ypaxyBaHHSM Koe(ilieHTa KOPUCHOT Jii MiIrpiBHUKA.

IIporpamMHi po3paxyHKH CTATHYHOIO Pe:KUMY MilirpiBHUKA

1 piBHAHHA --- OnNA HadhTH
pobodva To4Ka Tn_out := 45+ 273 Tn_in := 15+ 273 MapameTpu HapTH
Butparta kr\c G n:=242 TennoemHicTb_Jx\(kr K) cn = 2038
I'Inv::cu.wl_l'm2 Fz .= 254 Temnepatypa HacbTU_ p.T T _nr:= 425+ 273
Maca HadbTu_ Kr Mn = 5.35 x 10° TemnepaTtypa CTiHKWM _ p.T T sz :=52+273
KopucHe Tenno, Br Qn :=G_n-cn-(T_nr— Tn_in) = 1.356 x 108
Given

0=-G_n-cn-(T_nr— Tn_in) + Csz_n-Fz-(T_sz— T_nr)

KoediuieHT Tennonepegadvi,BT\(m"2 K) Csz_n = Find(Csz_n) float,1 — 3562.0
2 piBHAHHA .
OnA cTiHku SZ Maca auiesika HadTu kT Mzn = 7.996 x 10°
TennoemHicTe metany_JLx\(kr K) CZ = 460
obo4a To4ka .
P Tw_out := 95 + 273 Tw_in = 70 + 273
Temnepa sogun B p.T T_wr = 0.5-(Tw_out + Tw_in) T_wr = 355.5

Given
0=Cw sz-Fz-(T_wr-T_sz)-Csz_n-Fz-(T_sz— T_nr)

KoediyieHT Tennonepegavi, BT\(M*2 K) Cw_sz ;= Find(Cw_sz) float,1 — 175.0

3 piBHAHHA

ans soau
MycTuHa Boau,kr\m:3 TennoemHicTe_Ix\(kr K) Ob6em Bogn,M:3
poﬁo'-la To%ka HWSZ = 973.28 cw = 2038 Vw = 100

TennoemHicTe_[IK\(kr K)  c_w := 3841 Maca sogm, Kr Mw = Vw-pw82 = 9.733 10*

Mnowa a.kaHany, m*2  Fdk := 28.5 Temnepatypa cTiHku A.kaHany T_sdk := 183 + 273
Given
0=Csdk_ w-Fdk-(T_sdk— T_wr) - Cw_sz-Fz-(T_wr — T_sz)

KoediuieHT Tennonepeaaui,Br\(m*2 K) Csdk_w := Find (Csdk_w) float,1 — 473.0

Apk.
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4 PpiBHAHHA
Ons OUMMOBMX rasie
poBoua Temnepatypa rasy Ha euxogi 1, K Tdg_out = 505.5

TouKa o 3
TemnepaTypa rasy npu ropiHdi, K Tmax = 2.281 x 10

ec:=085 Pp:=12 Adg := 0.37
MapameTpn npomeHeBoro obmiHy €0 := 5.67 edg = 0.171
_|_
Macoea BuTpaTa nanvea, kr\irog B = 58 Maca g.rasie Ha 1kr nanuea Mdg = 19.05
Butparta p.rasis kr\ rog Gdg .= Mdg-B = 1.105 x 103
TennoTeopHa 3aaTHicT nanusa, KOx\kr QHg = 4.956 x 10
TemnepaTtypa CTIHKM 4. KaHany T sdk ;= 183 + 273
CepegHga TemnepaTypa Tdgcp = (Tmax + Tdg_out) + 2 = 1.393 x 10°
OBem A. rasis y kaHani, M*3  Vzm_dg = 3.013 Maca rasy y kanani, kr
l'ycTuHa a. rasie , kr\m*3 pdg = 0.275 Mzdk := Vzm_dg-pdg = 0.829

TennoemKicTe 4. rasy B KOHTpONbHUX Toukax, KDx\(kr K
Cdg1(Tmax) = 1321  Cdg1(Tdg_out) = 1.111 ¢_dg := Cdg1(Tdg_out)
c_dg_cp = (Cdg1(Tmax) + Cdg1(Tdg_out)) - 2= 1216  CepeaHa TENNOEMKICTb

Tenno , Wo nepegacTbca AMMOBOMY KaHany Bif AUMOBUX ra3is

4 4
Td T_sdk
Qrad = 0.5-1[}-(5(:+1)-C0-de-{edg-[ 13(?]] —Adg-[ IEO j}

Qkonv = 2.1-Fdk-(Tdgcp - T_sdk) 4 {(Tdgcp — T_sdk)

Qsdk := Qrad + Qkonv
Qsdk = 1.438 % 10°  Tenno nepeaaHe CTiHUi AMMOBOrO KaHany
Qdgq = Gdg-c_dg-(Tdg_out) = 6.208 x 10°  Tenno, o nokugae AMMOBMiA kanan 3 MM

KopucHe Tenno =1. 6 '
p Qn = 1356 x 10 QHg = 4.956 x 10

Given Mpu B =58
Gdg = Mdg-B
0= -Gdg-c_dg-(Tdg_out) - Qsdk + B-npp-QHg B-npp-QHg = 2.416 x 10°
KoediLieHT KopucHoi aif npp, = Find(npp) float,4 — 0.7162

banaHc Tenna

Qpl := B-1pp-QHg = 2.059 x 105 Qsdk + Qdg = 2.059 x 10°

BP.AKIM3- 23.00.00.000. N3
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5 piBHAHHA

CTiHKa AUMOBOIO KaHany

pob6o4a
TO4Ka

Giv

0= Qsdk — Csdk_w-Fdk-(T_sdk — T_wr)

en

Maca gumoBoro KaHany, Kr

KoediuieHT Tennonepegadi,Br\(m*2 K)

Mdk = 2.239 % 10°

TennoemHicTe metany_JIIx\(kr K) €Z = 460

Csdk w := Find(Csdk_w) float,1 — 502.0

2.3 locaixxeHHs JMHAMIYHUX BJIACTHBOCTEH 00’ €KTa KepyBaHHS

I[J'IH MMPOBCACHHA MOJCJIbHNX CKCIICPUMCHTAJIbHUX I[OCJIiI[}KCHB 00’exTa KCPpYyBaHHA

cuntezoBana B SIMULINK wmopens IIII nadtu Ha 0a3i gudepeHUiMHUX pIBHIHb

(2.1),(2.3),(2.5),(2.7) ta (2.10). Iyt KO>XHOTO PIBHSHHS CTBOPEHHMM BJIACHUN CYOJIOK ,

SK1 HaJajdl MOEJHAHI Yepe3 BIJAMOBIAHI MapaMeTpu y 3aralibHuil OJok «IliairpiBHUK

Ha(TU». 3 BpaXyBaHHSAM poO0OYOi TOUKM CTBOPEHA CUMYJIALIITHA cXema JUIs TPOBEICHHS

MOJIEITBLHUX JOCIIKEHD , SIKa MpuBeaeHa Ha puc .2.1.

il

15

Tn_in

242

Gn

-C-

’—b+

Tn_in1

Bs1

NigirpiBHUK HadTH

Tn_out

TW_out

4
a
@
o
=%
g =)
A A

dTn

J’Q

simout

Pucynok 2.1 - ImiTaniiiHa Mmojenb miairpiBHUKa HaQTH.

Jlineapu3aiiiro MO HE IPOBOJIUIIH , TOMY peali3oBaHa MOJIENb 3 HEMIHIMHUMU
CKJIQJIOBUMH, SK Y BUXITHUX JTU(EPEHIINHUX PIBHIHHSIX.

3MH.
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42.5

42

41

[TpoBeneni pocmimxenus po6otu I B poOouili ToUIlll Mpu 3HUKEHHI Mojaayl
nanuBa Ha 10 kr/roa. PesynbTaTu npeacrabiieHi Ha puc.2.2

749

748.5

748

-2

-3

Tdg =3
i f ' | ——— Tdg | |
<1072 dB
_—  dB|]
0 500 1000 1500
Tn c3

Tw
T ] I ] T
Tw

79r i i | i i i i i ‘

0 0.2 0.4 0.6 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

<10*

PucyHok 2.2 - Pe3ynbTatu 1OCIIDKEHHS JUHAMIKK OCHOBHUX KaHamiB I1I1.
Apk.
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[Tepexinna xapakrepuctuka nmapamerpa Td y nmopiBHsHHI 3 Tn Ta Tw € BiTHOCHO
MasoiHepuiHoro . [Ipu npboMy Temneparypa TuMOBUX ra3iB 3MmeHInyeThes Ha -0,7 °C 3a
gac 300...400c.

Ak G6aunmMo mporecu B cucTeMi Ui mapameTpiB Tn  Ta Tw nmyxe iHepIiiHi .
[Tepeximamii poriec TpuBae 6au3pko 70000c¢ (19-20 romun). [Ipu nboMy TemrepaTtypa
HaTH 3HU3UTBHCS Maibke Ha -1.5°C, a TemmepaTypa TEIJIOHOCIS 3a JaHUKM Tepion
3HM3UThCA Ha -3.5°C.

BucHoBKkHM 10 po3ainy

Ha ocHOBI piBHSHb MaTepiaJbHOTO Ta TEIUIOBOTO OalaHCiB MiIrpiBHUKA
pO3pOo0JIEeHO MaTeMaTUYHy MOJENb JMHAMIKK Tpolecy, Ha 0a3l SKOi CHHTE30BaHO
iMiTariiHy monenb y cepenouii Simulink. IlpoBeneHi imitarliiiHi €KCIEPUMEHTH
MIATBEPAMIIA TPANe3qaTHICT, MOl Ta JOCTATHIO MOBHOTY BiMOOpa)X€HHS MPOIIECIB,

110 Bi0YBaIOThCS B MMIAITPIBHUKY HAPTH.

Apk.
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3 CMHTE3 TA JOC/IIXKEHHSA CUCTEM KEPYBAHHA IIIAII'PIBHUKOM
HA®PTHU

3.1 InenTudikania JiHIHHEMH MOJEJAMHM KAHAJIIB BIUIMBY Ta KepPyBaHHS
nigirpiBHuKa

Ha ocHoBI1 aHani3zy npoiiecy TermiooOMiHy y HUISIXOBOMY HiJITPIBHUKY 3 MPOMI)KHUM
TEIUIOHOCIEM Ta OCHOBHUX PEXHUMHHMX TEXHOJIOTITYHUX IapaMeTpiB KOHTPOJIO 1
pEryJIIOBaHHS pO3pO0JIEHO CTPYKTYpHY CXeMy MiJIrpiBHUKA K 00’ €KTa aBTOMaTU3allii,
o mnpenacrarieHa Ha puc. 3.1. Cxema BijoOpakae B3a€MO3B’S3KH MiK OCHOBHUMH
TEXHOJIOTIYHUMH TapaMeTpamMH TpOIeCy, KaHaJIaMH KEpyBaHHs Ta 30ypeHHSIMHU, SIKi

BIUTMBAIOTH HA €PEKTUBHICTH POOOTH YCTAHOBKH.

Gn Tn0

Pucynoxk 3.1- CtpykrypHa cxema I1I1 sik 06’ exTa KepyBaHHS

Ha cxewmi BigoOpakeHO OCHOBHMI KaHaJl perytoBaHHs Tn=f(B) Ta 30yploBaJibHi
kanai Tn=f(Gn) i Tn=f(Tn0). Ockisibku po3poOJieHa aHaNITHUYHA MOJIETh €
HEMHIAHOI TO I IOJAJIBIIOTO JOCIIIKEHHS CUCTEM KepyBaHHs JOILUIbHA
JiHeapu3allisi oTpuMaHux IudpiBHsAHB. JliHeapu3allis Ta po3B 430K NEPETBOPEHUX IO
Jlanmacy cuctemu piBHSIHb TPHU3BEJIE /10 BUCOKUX TMOPSAKIB MepeaaBaIbHUX (QYHKIIIH,
[0 BKJIMKAa€ HEOOXIJHICTh CIPOIICHHS OTPUMAaHUX po3B’s3KiB. Bci 111 mpouenypu €
IPOMI3IKUMU , TOMY BUKOPUCTaHUH 1HIIMIA mijaxig. B okomi po6ouoi Touku podotu III1
Ha iMiTariiHii Moaem (puc.2.1) micns HaHeceHHs cTpubkonoaioHux 30ypens dB, dGn,
dTn0 ¢ikcyemo npupict dTn. Pe3ynbratu nociiikeHHs: npencrapieHi Ha puc. 3.2, 3.5

Ta 3.7.

Apk.
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Subsystem/dTn

Pucynok 3.2- I'padik poszrony kanany dTn_in (dTn0) ----- dTn

3a 0MOMOr010 IHCTPYMEHTIB IrpaiuHOTO BiIKHA OTPUMAEMO MACHUB 3 KPOKOM df TS

BX1JTHO1 Ta BUX1JHO1 3MiHHOI. J[aH1 BKJIMKaEMO B IHCTpYMEHTI «IneHTU(DIKALIST CUCTEMY

Matnaby 1 mpoBoaMMO MiAOIp JIHIAHOI CHpOIIEHOT MOJENl AJiA JaHOTO KaHaiy.

Pesynbratu mpencrasnieni Ha puc . 3.3 ta 3.4.

<4 Process Models

Transfer Function

K

(1+ Tp1s){(1+ Tp2s)

Poles

2 h All real

Par Known Value

K 0.94134
Tp1 13965 4378
Tp2 0.012346

Pucynok 3.3- Bubip crporieHoi Mojaeni i1eHTuiKarii

3MH.

Apk.

Ne nokym. Migmuac | Jara
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Status:

Estimated using PROCEST on time domain data "mydata™.

Fit to estimation data: 99.95%
FPE: 1.44Ze=-07, M3SE: 8.875e-08

4 Model Output: y1 =N R "

File Options Style Channel Experiment Help

3 Measured and simulated model output

Best Fits

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time %10%

Pucynok 3.4- Pesynbratu inentudikamii Kawany din in ----- dTn

OTpI/IMaHa ciipomicHa MOACIIb HAHOI'O KaHally CBiI[‘II/ITL IIpO BHCOKY CTENIHb

BIITBOPECHHS JUHAMIYHHUX BJIACTUBOCTEH.

Kanan dB -----dTn
3.5F T T i i i : = Subsystem/dTn | ni?

3

2.5

=103 daB
- T T T T T T T '|_l_ dB|u2t

o =2 N W b 00 O
i T T T T T
|

' L L L L L L L L
(s] 1 2 3 <4 5 6 7 8 9 10

Pucynoxk 3.5- I'padik posrony kanainy dB  ----- dTn
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Jlochmi/pkeHHST 10 OCHOBHOMY pEryJIIOI0OuYOMY KaHally «Iojada IajnBa-
TeMIiepaTypa Had T Ha BUXO1» MPEACTABICH] Ha puC . 3.5 , a pe3ynbTaTh 1eHTUdIKaIii

Ha puc.3.6

Measured and simulated model ocutput

Best Fits
P2: 99.94
3 L
Ep
G(s) =

27 (1+Tpl+*s) (1+Tp2*s)

Kp = 624.46
1t Tpl = 13682

Tp2 = 817.35
D 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10
Time «10% 0

Status:

Estimated using PROCEST on time domain data "mydata"™
Fit to estimation data: 99%9.94%

FPE: 4.562e—-07, MSE: 2.807=—-07

Pucynok 3.6- Pesynbratn inentudikanii kanany dB ----- dTn

Kanan dGn -----dTn

JocnimkenHss kaHainy 30ypeHHsS « Tojada HadTH-TeMieparypa HapTH Ha

BUXO/1» IMPOBEJICHI aHAJIOTIYHO 1 pe3ybTaTH MpeJcTaBlieHi Ha puc. 3.7 Ta 3.8.

T T T T T T
| Subsyslem!dTM
ok | 1|

dGn

Apk.
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4 Process Models

Transfer Function e bonmss Ll
K 0.89574
K Tp1 13126.5054
(1 + Tp1 s)(1 + Tp2 s) Tp2 00084409

Poles 0

2 - All real - 0

Status:

Estimated using PROCEST on time domain data "mydata™
Fit to estimation data: 99.97%

FPE: 1.32%=-07, MSE: 8.177e—-08

4 Model Output: y1 = 3.
File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model ocutput

0
Best Fits
P2: 99.97
-5 |
0 1 2 3 4 5
Time «10%
Pucynok 3.8- Bubip mozeni Ta inentudikanis kanany dGn - ----- dTn
VY niacyMKy OTpUMAaEMo:
0.9413
WT;107Tn (S) = 5
(1+139655)(1+0.01234s)
624.46
Wp 1a(s)= 5
- (1+13682s)(1+817.35s)
—-0.896
WGniTn (s)=

(14131265 )(1+0.00844s)

TakuM 9YMHOM B pe3yibTaTi MPOBEACHHX IOCHIIKEHb OTPUMaHI IepeaaBalibHI

GbyHKIII 10 HEOOXIMHUX JUHAMIYHUX KaHaNax , AKi Hajaial OyayTh 3aCTOCOBaHI IS

CHUHTE3Yy CHUCTEM KEPYBaHHS TEIJIOBUM PEKUMOM MiAIrpiBy HadTH HA MPOMHUCIIL.

BP.AKIM3- 23.00.00.000. N3
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3.2 CuHTe3 Ta A0CHiKEeHHS] OAHOKOHTYpPHOI ACP

OAHOKOHTYpHAa CHCTeMa pEeryJlOBaHHA TeMIlepaTypu HApTH Y MiTITPIBHUKY

peanizoBaHa 3 BUKOPUCTAHHSIM JIIHEAPU30BAHUX KaHAIBHUX MepeNaBaIbHUX PYHKIIIHN 3

BukopuctanHam [ll-perynstopa npuseaeHa Ha puc.3.9.

I N 0.9431 N 1
ST 139655+ 1 Tl 0.012345+ 1
dTro Tno_Tn r
Gn_Tn
dGn -
624.46 N 1
13682s + 1 7l 817.35s+1
B Tn
+ Pl(s)

-

h 4

Pucynoxk 3.9 - CimyniHk Mozens aociipkyBanoi ACP

dSP_Tn

Peanizanii 3 I11[] Ta iHmmuMu peryisiTopaMu 1oka3ajid 3HA4HO TipIil SIKiCH1 MOKa3HUKU

poOOTH.

HanamryBanns perynstopa BUKOHaHO B iHCTpyMeHTiI PID Tuner (puc.3.10)

Performance and Robustness

Controller Parameters

Tuned
Tuned

Rise time 5.5e+03 seconds

P 23.7361 Settling time 9.25e+03 seconds

I 0.0018019 Overshoot 0.357 %

D n/a Peak 1

N n/a Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 76 deg @ 0.000293 ra...
Closed-loop stability Stable

Pucynok 3.10-Pe3ynbrat HanamrTyBaHHs Ta OIIHKHU SKICHUX MTOKa3HUKIB pobotu ACP

OcHOBHI fIKICHI TIapaMeTpu PoOOTH OJHOKOHTYpHOI cuctemu 3 I1I-perynstopom:

|8 E:ToR 0TS %11 10): 2051 0 S
[1epeperymIOBaHHS ....oovvnniieeiaieeennnnns.
3amac M0 aMIITTY M. .o euveeeereeeanneeeneanns.
CE N1 F:Tol 1 (V1 3
CTIMKICTD CHCTEMH ...uveieieeiiieeeieennennns.

3MH. | Apk. Ne nokym. Migmuac | Jara
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peasbHOT eKCIUTyaTallii 1aHoro 00’€KTa BPaXOBYIOUU BEJIMYE3HY HOro 1HEPIIHHICTD .

Pucynox3.11- locmimkenns ACP nipu 3MiHI yCTaBKH peryasTopy Ta npupocty Gn

[TapameTpu sKOCTI pOOOTH AAHOI CUCTEMHU PEryJIOBaHHS € JOCTAaTHIMU IS

6)

T T | E
| Add9
|
T T |
2 ™ dSP.Tn r'
15[ 7
1 - —
0.5]- .
D - { { —
| |
T T T
40 PID Controller | |
20F .
0 B I | | | ]
0 0.5 1.5 2 25 3
x10*
Ready Sample based |Offset=0 T=30000.000
T T I 1 I
458 : I I

— o]

456
454
45.2
45 i T
1 1 | 1
T T T T
ok I | T aen H
2 g
_4 - -
I I I
T T T
PID Controller
1 1 1 1
0 0.5 1.5 2 25 3
* 104
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Ax 6aunmo 3 puc. 3.11a , perynsarop no0pe BIANPalbOBYE 3asBICHI MOKA3HUKH
SKOCTI TP 3MiHAX YCTaBKM MO TeMIlepaTrypi HaQTH HAa BUXOJI 3 MiAITPIBHUKA , ajie
MOTaHO pearye Ha 3MIHUA 10 30yproBabHUM KaHajam puc. 3.116 (aig npuknany, npu
3miHi Gn Ha -5 Kr/c). 30KpemMa Jyac peryaroBaHHs 30UTbIIY€EThCsST OUIbINNE HIXK Y 3 pa3u.

OueBUAHO , IO AJI MOKPAIIEHHS SKOCTI PEryJioBaHHS HpU Jii 30yproBajibHHUX
YUHHUKIB JIOUUIBHO 3pOOUTH KOMIIeHcario ix mii. g HeoOxigHo po3polOutu
1HBapiaHTHY CHUCTEMY KEpYyBaHHs 13 3aCTOCYBaHHsIM KommeHcaropiB. Lle onTumanbHuit
3axiJl , OCKUTHKM JOOMpAIIOBAaHHSI CHUCTEMH HE BUMaraTUMe JOJATKOBUX (DIHAHCOBHUX
3aTpaT Ha peaizalliio.

3.3 CuHTe3 iIHBAPiaHTHOI CHCTEMH KepPyBAaHHS HIISIXOBUM HMilirpiBHUKOM

JIst moCSITHEHHS TTOBHOI HE3aJIe)KHOCTI OCHOBHOTO KaHaly PEryirOBaHHS BiJ il
30ypIOIOYMX YMHHHUKIB HEOOXIHO KOMIIEHCYBAaTH iX BIUIMB 32 PaXyHOK CTOPOHHIX
KOpekTopiB- komrieHcaTopiB [ 8]. [Ipu upomy KommneHcatop ¢popMmye CBOIO JI1F0 Ha BX1J
00’ekta abo peryinsTopa. KoMrencatop Ha BXiJl 00’€KTa Ma€ MPOCTIIY CTPYKTYPY
OCKIJTbKM HE BPaxOBY€ caM peryisTop. MoskHa mokasaty , mo nepeaaBaibHi QyHKIIT

KOPEKTOPiB OYyTh BU3HAYATUCh BUPA3AMHU:

WiGn('s) = an n(5)
WBiTn(s)
—W.
WETHO(s ) = TnO_Tn(S).
Wg 1a(s)

[IpoBeneHi 0OUKCIIEHHS AaJld HACTYIHUHN pe3yJIbTar:

1.002¢"7 572 + 1.299¢™ 5 + 0.896

WkGn(s)= ,
6.918¢™ s + 8.197¢% s + 624.5

—1.055¢" s2 — 1.367¢™ s — 0.943
1.011e° s* + 8.197¢° s + 6245

WkTnO('s )=

OtpuMaHi nepenaBaibHl (PYHKII KOPEKTOPIB peasi3yloTh MOBHY KOMIIEHCAIIIIO
Aifi CTOpOHHIX BIUIMBIB. [lomIykH CHOpOIIEHHMX BapiaHTIB HE Jaldd TO3UTUBHUX
pPEe3yJIbTATIB .

Peanizamis  imiTamiitHoi  mozeni CUCTEMH KEpyBaHHS 3 BpaxyBaHHIM

KOMIIEHCATOPIB IpUBeieHa Ha puc. 3.12
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J_ | 09431 - 1
1 139655+ 1 1 0.012345+ 1
dTno TnO_Tn

—

‘f
:

624.46 | 1

-y Gn_Tn | >
dGn \—’
" 136825+ 1 ¥ 817355 +1

B_Tn

+

%I‘i v Pils) [ |

num(s)
den(s)

WkTnO

e

WkGn

[ R

dSP_Tn

Pucynoxk 3.12- Peanizarris imiTaniidoi mojeni iHBapiantHoi ACP

T T T T T E
45
44.99999999 i i i i i -
1 1 1 1 1
T T T T T
0 _~ don|]

0 PID Controller
-1
-2
3 . . ; . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3
% 10%
Ready Sample based |Offset=0 T=30000.000

Pucynok 3.13- Jocnimkenns po6otu iHBapiantHoi ACP
Ha puc 3.13 noka3aHo sk KOMIIEHCY€ETbCS BILTUB 30ypeHHs Ha MpHUKiIaal kaHaay Gn

npu cTpuOKOoNo110HIM 3MiHI Ha -5 Kr/c. JlocAraeTbcsi MOBHA KOMIIEHCAllIsl , @ HE3HAYHA
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baykTyalisi TIOB’s3aHa 3 OKPYIVICHHSM MapaMeTpiB mepeaaBajbHUX  (PYHKIIIM.
AHaJOr1YHMNA pe3yapTaT OTpUMaHui 1 mo kanamy Tn0.
BucHoBku 10 po3ainry
1. IlpoBeaeHna imeHTH(IKallsI OCHOBHMX KaHAIIB MiAIrpiBHUKAa HapTH 1 OTpUMaHi
JiHeapu30BaHi nepenaBaibHi PyHKiT 1y cuaresy ACP.
2. CuHTEe30BaHO Ta MPOBEACHO A0CTipKkeHHs oaHOKOHTYpHOT ACP 3 Il-perynstopom
3 IOCTaTHIMU JJIsl IPAKTUKHU TTapaMeTpaMHu sIKOCTI pOOOTH.
3. Po3pobiiena iHBapiaHTHa cuctema 3abe3nedye HEoOXigHI SKICHI MOKAa3HUKH B
po6oti ACP 1 moBHICTIO 1HBapiaHTHA JI0 CTOPOHHIX BIUIMBIB MO 30ypIOBaJbHUM

KaHaJlaM.
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4. OKPEMI ITPOEKTHI PIINEHHA JIA CUCTEMU KEPYBAHHA
HIAITPIBHUKOM

4.1 CTpyKTypa KOMII’IOTEPHO-iHTErpOBAHOI CHCTEMH KePYBAHHS

Ha puc. 4.1 HaBeneHO CTPYKTYpHY CXE€MY aBTOMAaTH30BaHOI CUCTEMH KEPYyBaHHS
niairpiBHuKoM HadTH. Cuctema nmodyoBaHa 3a TPUPIBHEBOIO apXITEKTYPOIO Ta BKIIFOYAE
MOJIbOBUM, KOHTPOJICPHUH 1 AUCTIETYEPCHKUNA PIBHI.

[MoaboBuit pPiBeHb MPEICTaBICHUMN TIEPBUHHUMU BUMIPIOBAJIbHUMHU
NepeTBOpPIOBaYaMH Ta BHUKOHABUYMMHU MexaHizMaMmu. Jlo Horo ckiaay BXOASTH JaBayi
TEeMIIepaTypy, BUTPATH, TUCKY Ta PIBHA, Kl 3a0€3MeUyr0Th Oe3lepepBHUN KOHTPOJIb
TEXHOJIOTIYHUX MapaMeTpiB IMpolecy niairpisy Hadtu. BukoHaBul MmexaHi3Mu
Mpe/ICTaBJICH] PeryIOBaJbHUMU KIanaHaMH, 10 3A1MCHIOIOTh 3MIHY BUTpaTH poO04oro
cepeIoBHIIA BIIMOBIAHO /10 KEPYIOUUX CUTHAJIIB CUCTEMU aBTOMAaTHU3aIlli.

KonTpoJiepHuii piBeHb peanizoBaHo Ha 0a3i NPOrpamMOBAaHOTO JIOTIYHOTO
koHTposiepa M172 ¢ipmu Schneider Electric. Kontponep BukoHye 30ip AaHHX BiJ
MOJILOBUX MPUCTPOiB, 00poOKy iHdOpMaIlli, peanizailio aJropuTMiB aBTOMAaTHYHOTO
perynnoBaHHs Ta (OpMyBaHHS KEPYIOUUX CUTHATIB /111 BAKOHABUMX MEXaHI3MiB.

OOMIH JTaHMMHU MDK KOHTPOJEPOM Ta OINEPaTOPCHKOI CTAHIIEI 31HCHIOETHCS
yepes komyHikariiauii moxyns MCSESUOS5S3FNO 3 BukopuctanasMm Mepesxi Ethernet.

3 ypaxyBaHHSM 1HBapiaHTHOTO MPHHIMIYY TOOYIOBU CHUCTEMH KEpyBaHHS
nepeadayeHo  MporpaMHy — peasli3allild  KOMIIEHCATOPiB MK  pPeryJibOBaHUMH
KOOpJMHATaMH Ta 30ypIOI0OYMMU BIUITMBAMH.

JlucneTyepcbKUil piBeHb TPEICTAaBICHUH aBTOMAaTH30BAHMM POOOYUM MICIIEM
(APM) omepatopa, Ha skomy ¢Qynkmionye SCADA-cuctema. APM 3a0e3neuye
Bi3yali3allil0 TEXHOJOTIYHOIO MpOIleCy, BITOOpaKeHHs MOTOYHUX 3HAYEHb MapaMeTpiB,
apxiByBaHHSl JlaHUX, (OpMyBaHHS aBapiiiHUX MOBIJOMIIEHb Ta HaJlaHHA ONEpPaTopy
MO>KJIMBOCTI JUCTAHI[IHHOTO KEPyBaHHS TEXHOJOTTYHUM 00JIaTHAHHSIM.

TakuMm 4KMHOM, 3apPONOHOBaHA CTPYKTypa CUCTEMH 3a0e3Meuye LeHTpali30BaHuN
MOHITOPUHI 1 KEpyBaHHS NPOLECOM MiIrpiBy HadTH, MIIBUILYIOYH €(EKTHUBHICTH

pOOOTH TEXHOJIOTIYHOTO OOaIHAHHS Ta SIKICTh MIATPUMAHHS 33JJaHUX PEKUMIB.
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APM onepatopa

!

Pucynok 4.1- CTpykTypHa cxeMa CHCTEMH KepyBaHHS TMiirPIBHUKOM

Jlns aBTOmMaTH3allli IUIIXOBOTO IMiAIrpiBHUKA HapTH oOpaHO MNporpaMOBaHUM
norivauii  koHTposep (PLC) Modicon M172 i3 OHOBIIEHOI JIHIAKA KOHTPOJIEPIB
M171/M172/M173 xommnanii Schneider Electric. 3a3HaueHi KOHTpoOJIEpH IIMPOKO
3aCTOCOBYIOThCA sl KepyBaHHs cuctemamu HVAC (omaneHHs, BEHTWIAIIS Ta
KOHJIMIIIFOBAHHS TIOBITPS ), KOMEPIIMHUMY MaIlllMHAMHM, a4 TAKOX 1HIIIMM TEXHOJOTTYHUM
00JIaTHAHHAM CePEeTHBOI CKJIQIHOCTI.

Kontponep Modicon M172 pa3om 13 MOAYyJsIMU PO3IIMPEHHS MIATPUMYE 110 238
aHAJIOTOBMX 1 JHUCKPETHUX BXOJIB/BUXOJIB, OCHAIEHUM IITUPOKUM HaAOOpPOM
komyHikariitaux iHTepdeiiciB (CAN, RS-485 Tta Ethernet), a Takox BOymOoBaHUM
auciieeM. Taki TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKH 3a0€3MeUyI0Th MOXKIIUBICT HOro e()eKTUBHOT
1HTerpaii 10 CKjiaay KOMIT IOTEPHO-IHTETPOBAHUX CHUCTEM KepyBaHHS Ha(TOra3oBHX
MIPOMHUCIIB.

[IporpamyBanns PLC MI172 wmoxe 3pailicHIOBaTHCS BCIMa IT'IThbMa MOBaMH
MporpaMyBaHHs, CTaHAAPTU30BaHUMHU MikHapoaHuMm crtangaptom [EC 61131-3, mro

3a0e3neyye BUCOKY THYUYKICTb MiJ] 4ac pO3pOOJICHHS aJrOpUTMIB KEpyBaHHSI.

Apk.

BP.AKM3- 23.00.00.000. M3 N

3MH. | Apk. Ne nokym. Migmuac | Jara




4.2 Peanizanis unppoBux KOpeKTOpiB

AHajii3 mporpaMHOi peamizaiii TUNOBUX HUPPOBUX KOMIIEHCATOPIB HAa OCHOBI
PI3HUIIEBUX DPIBHSHb TMOKa3ye, MO0 Jd iX (PYHKIIOHYBaHHS HEOOXiJgHA HasSBHICTH Yy
MPOTPAaMHOMY CEPEIOBHUIIll KOHTPOJEpa HU3KKM 0a30BUX aJTOPUTMIYHUX 3ac00iB,
30KpeMa OaraTOKaHAJIBHMX CyMaToOpiB, OJIOKIB MHOXKCHHSI Ta JIAHITIOKKIB E€JIEMCHTIB
nmam’sITi U1 30€peKeHHs MOINepeIHIX 3HAUCHb BXIAHUX 1 BUXIJHUX CUTHATIB (3CYBHUX
perictpiB tumty FIFO). [Ipote 6i6mioTreka ctangaptaux QyHkioHanpauX 070KiB PLC
M172 ne wmictuth roToBux OiokiB peamzaiii FIFO-pericTpiB, 1m0 yCKIagHIOE
Oe3nocepeIHIO pealizallio u(PpPoBOro KOPEeKTopa.

Pa3zoMm 13 TuM iHTerpoBaHe cepenonuiie po3podku EcoStruxure Machine Expert —
HVAC niaTpumye CTBOpEHHSI aITOPUTMIB MOBOKO CTPYKTYpOBaHOTO TeKCTy (Structured
Text, ST), a Takoxx po3poOJeHHS KOPUCTyBalbKUX (PyHKUIOHATIbHUX OJokiB. Lle nae
3MOTY peajli3yBaTH HEOOX1JHI alrOpUTMIYHI CTPYKTYpH IIJISXOM HpOrpaMyBaHHS
BJIACHUX (DYHKIIIOHAJIbBHUX MOJTYJIB.

B 3aranpHOMY BUTJISIII KOPEKTOP OMHUCYIOThCS AU(EpEeHIITHIME PIBHIHHIMHU a00
nepenaBaibHUMH QyHKIIsAMU. [TepenaBanbHa yHKIIIS KOPEKTOPA , B 3aTalIbHOMY, MOXKE
MaTH TaKU BUTJIAL

Y®) _ by p™+by p" 4+ byg P+ b
z(p) G pttapgptTiEtangpta,

W (p) =

) f—

e X, y-BX1/1Ha 1 BUX1/IHa KOOPAMHATA KOPUTYIOUOTO IPUCTPOIO
Jlia mpakTuuHOi peasnizaiii KOPeKTOpiB HEOOXITHO MEpEeUTH Yy JUCKPETHY

dopmy(1) 1 Toni oTpumaemo nepenaBaibHi GyHKIIT W(z).

N-l
> ¢z

W(Z):iZj: Hi;%d " (4.1)
kZ

k=1
CriBBIAHOIIEHHS MK BXIJIHUM Ta BHUXIJIHUM CHUTHaJlaMH JIHIHHOI JUCKPETHOI
CUCTEMH OJHO3HAYHO BHM3HAYAETHCS 1I OCHOBHOIO XapaKTEPUCTHUKOIO B Z-00iacTi —
nepeaBaibHOK (PYHKIIIEIO, 1 MOKe OyTH mojaHe y ¢hopmi JIIHIHHOTO MaTEMaTUYHOTO

NEPETBOPEHHSI, BUPAXKEHOTO uepe3 pizHuiese piBasHHs (PP):
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N-1 M-l
yvin]=2 ex[n—i] =3 dyy[n—k]

i=0 k=1

3 ormsgy Ha Le ANA peanizamii CTPYKTypU KOPEKTOpa [OLIUIBHO CTBOPHUTHU
CHeliali30BaHUN KOPUCTYBalbKU (pyHKUIOHANbHUNA Onok. Ilig yac KOXXHOTO LHUKITY
TucKkpeTu3aiii y (GyHKIIOHATLHOMY OJIOIll OOYHCIIOETHCS BUXIJTHUM CHUTHAN CEKIIii
BIIMOBIIHO 110 piBHSAHHA (15), micast 4oro 3mIMCHIOETHCS 30EPEKEHHs TMOMEPEIHIX
3Ha4YeHb BXIJHUX Ta BuXigHMX curHaiiB y FIFO-perictpax 13 BIJANOBIIHMM 3CYBOM
JaHUX.

y(n)z G'(cox(n)+clx(n—l)+02x(n—2)—d1y(n—1)—d2y(n—2)),

OynkiioHanbHuM 010K cekiii FIL peanizoBaHO MOBOIO CTPYKTYPOBAHOTO TEKCTY
ST. Sk BXigHI MapaMeTpu BUKOPUCTOBYIOThCS Matpulll koedimientis C ta D, a Takox
koedienT migcuiieHHs kaHany G. [{ns 3a0e3nedueHHs BAKOHAHHS 00YHCIICHb BIJIMOBIIHO
710 PI3HMIICBOTO PIBHSAHHSA y (QyHKIIOHATBEHOMY 0ot peanizoBano FIFO-perictpu ams
3MIHHHX X Ta y, IpEACTaBJIEHI Y BUTJIAJII BEKTOPIB. Taka CTpyKTypa J03BOJIsA€ 30epiratu
HEOOX1AHY MEePEeaICTOPiI0 BXIJHUX Ta BUXITHUX CUTHAIIB, IO € 000B’I3KOBOIO YMOBOIO
KOPEKTHOi poboTu 1iudpoBoro GiibTpa.

X{x[0.1nh],x[0.1(n—1h],x[0.1(n—-2)h]}; Y{y[0.1nh],y[0.1(n—=1)h], y[0.1(n—2)h]}

B nuckpetHiit popMi KOpEKTOp JIsl KaHaTy BUTPATU , MA€ BUTIIA

144.83922 — 289.7 7' + 144.83765 22

1 - 1.094z7" + 0.09351 272
Ta6mung 4.1 [TapameTpu pi3HULIEBOTO PiBHSIHHS KopekTopa Wkz1Gn(z)

Wikz1Gn(z) =

[TapameTp | 3HaueHHs [Tapamerp 3Ha4YeHHS
Co 144.83922 dy 1
i -289.6768 d 144.83765
C2 144.83765 d> 0.09351

[To ananorii mJis1 KOPEKTOpa IO KaHaIy TeMIIEpaTypu HaQTH OTPHMAEMO TaKe
MIpEeJICTaBIICHHS B JUCKPETHIN 00JacTi

—98.0065+196.0116 z~' —98.00512 2
1 -1.19774978 z™' + 0.197751z7°

Wikz1TnO(z) =

Apk.

BP.AKM3- 23.00.00.000. N3 i

3MH. | Apk. Ne nokym. Migmuac | Jara




Tabmums 4.2- [lapameTrpu pi3HULIEBOTO piBHSIHHS KopekTopa Wkz1TnO

[TapameTrp | 3HaueHHs [Tapamerp 3HayeHHs
Co 144.83922 dy 1
i -289.6768 d; 144.837635
C2 144.83765 d> 0.09351

CtpykTypHa cxema KOpPEeKTOpa peajizoBaHa TpadiqHOr0 MOBOIO (DYHKITIOHAITBHHUX
osnokoBux mgiarpam FBD Tta HaBenena Ha puc.4.2. KopekTop CKIamaeTbcsi 3 ABOX
EK3eMIUIIPIB po3podieHoro ¢yHkmionansHoro 61oky FIL. Ha Bxomu meproro 65oky
fil 2 nonmarotrhcs mapameTpu, HeoOXiaH1 17s peanizamii kopekropa Wkz1Gn, 3naueHHs
akux HaBeeHl B Tabnuii 4.1. Ha Bxonu 6n0ky fil_3 nonarothes napameTpu, HEOOX1IHI
mutst peanizainii kopektropa Wkz1Tn0, 3HaueHHs siIkux HaBeZeH] B Ta0imi 4.2.

Jlo BxoaiB X HaAXOATh BiJIKaTiOpoBaHi HU(POBI CUTHAYU Bij AaBayiB BUTPATU Ta
TeMIlepaTypyu HapTH Ha BXOJl O MiAIrpiBHMKA. JlaBayl MiJKIIOYEHI JO anapaTHOIo
MOJIyJIsl aHAJIOTOBOTO BBEJICHHS, SIKUM 3a0e31euye NepeTBOPEHHS aHAIOTOBUX CUTHAIB
y uudpoBy ¢popmy. Ha Bxin G mojgaeTbcsi mOCTiHE 3HAYEHHS, IO JTOPIBHIOE OJIMHUIIL.

3minna h1l Bu3Hauae mepioa nuckperusallii Ta 3ade3nedye HEoOXITHUN TakT poOOTH

KOpEKTOpa.
fil 2 fil 3
FIL FIL
X Y X Y
[0 }— ¢ o e
© [c_2>c
D D
h h

Pucynok 4.2 - Peanizanisg komneHcaTopiB 30ypeHb
4.3 @yHKIiOHAJbHA CXeMa ABTOMATH3alil Ta cXeMa 30BHILIHIX NIIK/IIYeHb

OyHKITIOHATbHA CX€Ma aBTOMATH3AIlll € TEXHIYHUM JJOKYMEHTOM, IO BU3HAYAE

(YHKI10HATBHO-0JIOKOBY CTPYKTYPY OKPEMHX BY3JI1B aBTOMATUYHOTO KOHTPOJIIO,
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yIpPaBJIiHHS 1 PEryJI0OBaHHS TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY 1 OCHAIIEHHS 00'€KTa yIpaBIiHHS
npwianamMu 1 3acobamm aBTomarm3ailii. Ha ¢yHKIIOHANBHIA cxeMi 300pakaroThCs
CUCTEeMH AaBTOMAaTHYHOIO KOHTPOJIO, PEryJIOBaHHsS, AMCTAHLIWHOTO YNpaBIiHHS,
CUTHaJTI3aIlli.

Bci enemenTu cuctem ynpaBiiHHS MOKa3yIOThCS y BUIJISAI YMOBHHUX 300paeHb
1 00'€THYIOThCS B €IUHY CUCTEMY JIIHISIMU (PYHKIIIOHAJIBHOT 3B's13Ky. DyHKIIOHAJIbHA
CXeMa aBTOMATHYHOTO KOHTPOJIO 1 YIPaBIIHHS MICTUTh CIPOIIEHE 300pa)KeHHs
TEXHOJIOTIYHOT CXEMH IMpolecy. YCTaTKyBaHHS Ha CXEMi MOKa3yeTbCs y BUTIISAIL
YMOBHHUX 300paK€Hb.

[Tpu po3pob11i PyHKIIOHATHHOI CXEMH aBTOMAaTH3aI[l1 TEXHOJIOTIYHOTO MPOLIECy
BUPIIIICH] HACTYITHI 3aBAaHHS:

[]3aBmanHst oTprMaHHsI EpBUHHOT iH(OpMAaIIii PO CTaH TEXHOJIOTIYHOTO

npoiiecy 1 o0IagHaHHS;

[ |3aBmanHs Oe3mocepeIHHOrO BIUIMBY Ha TEXHOIOTTUHHUHI MIPOIEC IS YIPaBIiHHS
HUM 1 cTad1113a11ii TEXHOJIOTTYHUX TTapaMeTPiB MPOIIECY;

[ ]3aBaaHHs KOHTPOJTIO 1 peecTpallii TEXHOJIOTTYHUX MMapaMeTPiB MPOIIECIB 1 CTaHy
TEXHOJIOTIYHOr0 00JIaJHAHHA.

ODyHKITIOHATBHA CXeMa aBTOMAaTH3aIlli BUKOHAHA 3T1/IHO JIF0YMX CTaHIAPTIB Ta
npuBenena ©Ha Jmcti  JI1.AKII3-23.00.00.000.01. Ha cxemi BuailieHl KaHaJIH
BUMIPIOBAHHS 1 KAHAJIM YIPABIIIHHSL.

CxeMa 30BHINIHBOI MTPoBOIKH npuBenena Ha aucTi JI1.AKT3-23.00.00.000.06.
JlaTuuku TeMIiepaTypu MarOTh BOYIOBaHHI TMEPETBOPIOBAY CUTHAIY TEPMOOIIOpPY B
yHipikoBaHUN cTpyMoBui curHan 4-20 MA. JlaTuuk THCKY NEpPETBOPIOE CHUTHANI 3
ceHcopa Ha 0a3l EMHICHOT KOMIPKH B YHI(piKOBaHU cTpyMoOBHi curHai 4-20 MA. Jls
BUKOHAHHS 3’€/IHaHb BUKOpHcTanuil kabenp KBBI' HI'.

4.4 Bu6ip TexHiuyHuX 3ac00iB aBTOMaTH3aIIl
JMaTuuku Temnepatypu Foxboro RTT20
JIJ1st KOHTPOJTIO TEMIEpaTypH HAPTH B CUCTEM1 aBTOMATHU3AIIT BUKOPUCTOBYIOTHCS

IHTEJIeKTyallbHI TemnepatypHi neperBopioBadi Foxboro RTT20.
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[Tpunan npusHaueHwid Uit poOOTH 3 TEPMOMETpaMHU OIOpPY Ta TepMoIapami,
3a0e3Mevyyoun TEPEeTBOPEHHS BHUMIPSHOTO 3HAYEHHS TEMIIEpaTypu B
yHipiKOBaHUN aHaOroBui curHan 4-20 MA, sKuil HaIXOTUTh [0
IPOrPaMOBAHOTO JOT1YHOTO KOHTpOJIEpa.

3acrocyBanns gatuukiB RTT20 no3Bonsie 3aiiicHioBaT Oe3mnepepBHUI

MOHITOPUHT TEMIIEPATYPHOTO PEKUMY MifirpiBaya HaQTH Ta peasli30ByBaTH
QITOPUTMH AaBTOMATUYHOTO PpETYJIOBaHHS TEMIEpaTypud TEXHOJIOTIYHOIO IMPOILIECy.
[Ipunagn xapakTepu3ylOThCs BUCOKOIO TOYHICTIO BUMIPIOBAaHHS, HAIIHHICTIO pOOOTH B
MIPOMUCIIOBUX YMOBaX Ta CTIHKICTIO JI0 BIUIMBY €JIEKTPOMArHiTHUX 3aBajl.
OCHOBHI TE€XHI4HI XapaKTepUCTHKH nepeTBoproBada Foxboro RTT20:
¢ THUII BXITHOTO CUTHAITy — TepMoMeTpu onopy RTD ta repmonapu;
e BUXIIHHH curHaia — 4-20 MA;
« mpotokoi rudpooro 3B's13ky — HART (oniionansHo);
o TmoxuOka neperBopeHHs — 10 £0,1 % Bix Alana3oHy BUMIpIOBaHHS;
« Hampyra xxuJeHHs — 12—42 B nmoctiifHOrO CTpyMmYy;
« dac peakuii — menie 1 c;
e TaJIbBaHIYHA 130JISIis1 BXOAY Ta BUXOJY;
o pobouya Temmeparypa HaBKOJIHUIIHBOTO cepenopuina — Big —40 °C go +85 °C;
e CTYIIHb 3aXUCTY 3aJICKUTh B1J] BAKOHAHHS Ta MOHTaXXHOTO KOPITYCY.
Bukopucranns temmnepaTypHux TnepeTBoproBadiB Foxboro RTT20 3abe3meuye
BHCOKY JIOCTOBIPHICTh BUMIPIOBaHHS TeMIiepaTypu HadTH Ta MiABHUILYE €PEKTUBHICTh
(YHKIIIOHYBaHHSI CUCTEMH aBTOMATUYHOTO KEPYBaHHs MPOIECOM T ITPiBY.
JlaTuuk piBHA TemoHocisa 244L.D LevelStar
Jliis 6e3nepepBHOTO KOHTPOIIIO PIBHS TEIIOHOCIS
B YCTaHOBIII BUKOPHUCTOBYEThCS OYMKOBHI piBHEMIp f

2441.LD LevelStar. Ilpunag npusHayeHUl s

BUMIPDIOBAaHHS PIBHS pIaIUH Yy pe3epByapax 1
TEXHOJIOTIYHMUX amaparax, a TaKoX [uid IHepezadl
pe3ynbTaTiB BUMIPIOBaHHS 10 CUCTEMH

ABTOMATU30BAHOI'O KEPYBAaHHS Y BUIJISI/II CTAHIAPTHOTO CTPYMOBOTO cUrHaiy 4—20 MA.
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[TpuHIMn aii piBHEMIpa IPYHTYETHCA Ha BUMIPIOBaHHI BUILITOBXYBAJIbHOI CUJIH, 110

nie Ha OyHOK BIAMOBITHO A0 3aKOHY ApXiMmena. 3MiHA PIBHS PIAMHU TPU3BOAUTH JI0

3MIHM 3aHYpEeHOI YacTHMHM OyiKka, a OTK€ W BEJIMYMHU BHUILITOBXYBAJIbHOI CHIIH.

OTpumaHuil CHUrHajJ TEpPETBOPIOETHCA EIEKTPOHHUM OJIOKOM Yy CTaHIapTU30BAaHUUN

BUXIJHUI CUTHAJ, IPOTOPIIIHHMIA PIBHIO CEPEIOBUIIIA.

PiBuemip 244LD LevelStar 3a0e3neuye BUCOKY TOUHICTh BUMIPIOBAHHS, HaIIMHICTD

pO6OTI/I B CKJIaJJHUX ITPOMHUCIIOBUX YMOBax Ta MOJKJIMBICTh BHUKOPHUCTAaHHA B CHUCTEMax

aBTOMATUYHOTO PETYJIIOBAHHS 1 MPOTHABapIMHOTO 3aXUCTy. JlaHi PO piBeHb TEIIOHOCIS

BUKOPUCTOBYIOTHCA JJIs MIATPUMAHHS 0€3MEYHOr0 PeKUMY €KCIUTyaTallii yCTaHOBKH Ta

dbopMyBaHHS aBapiHUX CUTHAIIB Y pa3l BUXOAY IapaMeTpa 3a JIOMyCTUMI MEeXi.

OCHOBHI TEXHIYH1 XapaKTEPUCTUKHU TIPUIIATY:

MIPUHIIAIT BUMIPIOBAHHSI — OYMKOBHIA;

BHUMIPIOBAHE CEPEIOBHINE — PIIUHY;

BUXI1THUM curHasl — 4—20 MA 3 miarpumkoro npotokoiny HART;

noxuOka BuMmiptoBanas — 10 =0,1 % Bix miama3ony;

Hampyra *kuBjieHHs — 12—42 B nocTiiHOTo cTpyMmy;

,Z[iaHaBOH BI/IMipI-OBaHH}I — BH3HA4YaA€TBCA OOBXHNHOIO 6YﬁKa Ta YMOBaMHU

3aCTOCYBaHHS;

MOKJIMBICTh POOOTH MPHU MIABUIIEHUX TEMIIEpaTypax 1 TUCKAX;

BI/I6yXOBaXI/IHICHC BHKOHAaHHA JII BHUKOPHUCTAHHA Ha BI/I6YXOHC663HC‘{HI/IX

00'ekTax.

3actocyBaHHsa OyiikoBoro piBHeMmipa 244LD LevelStar 3abe3neuye HamiiHui

KOHTPOJIb PIBHA TEIUIOHOCIS Ta MiABUIIYE €(PEKTHBHICTh (DYHKLIOHYBAHHS CHCTEMHU

aBTOMATHU3AIll1 TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY.

1HTeNIeKTyalIbH1 1aT4uKu TUCKY cepii Foxboro Premium Performance IGP50

Jatunku Tucky naausa Foxboro IGP50 Ta IDP50

JUis KOHTpPOJIIO THUCKY TMajuBa B CHCTEMI aBTOMATH3Allll BHKOPHUCTOBYIOTHCA

ta IDP50.

3MH.
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HNatunk  IGP50  npusHayeHudd  Jjis  BUMIPIOBaHHS
HaJJMIIKOBoro Tucky, Toii sk IDPS50 BukopuctoByeTbes st
BUMIPDIOBaHHA Tepenany Tucky. Ilpumanu 3abe3nedyroTh
Oe3nepepBHUN KOHTPOJIL IapaMeTpIiB TaJIMBHOI CHCTEMHU Ta
nepenady pe3yJbTaTiB  BHUMIPIOBAHHS O MPOTrPaMOBAHOTO
JIOTIYHOTO KOHTpOJIEpa Yy BUIJISAI CTaHIApPTHOro curHamy 4-20

MA.

OtpumaHi JaHI BUKOPUCTOBYIOTHCS [UJII KOHTPOJIO pPOOOTH TMaJbHUKOBHX
MPUCTPOiB,  3a0e3meueHHss  CcTaOUIBHOTO  mpoliecy  TOpiHHS,  (OpMyBaHHS
MOTIEPE/DKYBATPHUX Ta aBapiiHUX CUTHaATIB, a TaKOX peaiizaiii aJropuTMiB
TEXHOJIOTIYHOTO 3aXHCTY.

Jatuuku cepii Premium Performance XxapakTepu3yroThCsi BHUCOKOK TOYHICTIO
BUMIPIOBAHHS, JIOBFOTPUBAJIOI0 CTAOUIBHICTIO METPOJIOTIUHUX XapaKTEPUCTUK Ta
HaJIIMHICTIO eKCIUTyaTallii B CKJIaJHUX MPOMUCIOBUX yMoOBax. [Ipwianu miaTpuMyroTh
nudposuit mporokon HART, mo g03Bosisie 3M1iMCHIOBATA JUCTAHIIIHE HATAIITYBAaHHS,
JarHOCTUKY Ta KOH(IrypyBaHHS MapaMeTpiB.

OCHOBHI TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKHU:
o BuUMIpIOBaHa BenmumHa — HajummkoBuil Tuck (IGP50) abo mepeman tucky
(IDP50);
o BuUXigHUN curHan — 4-20 MA 3 niaTpuMkoro npotokory HART;
e TOYHICTH BUMiptoBaHHS — 10 +0,05 % Bix BepxHBOT MEXKI Jiama3oHy;
e Hampyra )uBJieHHS — 12—42 B nocTiifHOro cTpymy;
e BHCOKA JIOBTOCTPOKOBA CTa01IbHICTh TTOKA3aHb;
¢ MOXJIUBICTH pOOOTH Y BUOYXOHEOE3MEUYHUX 30HaX;
e CTYIIiHB 3aXHUCTY Kopiycy — 10 [P66/IP67;
o IUPOKHUH AlamazoH poOOUUX TEMIEPATYP 1 TUCKIB.

3actocyBanHs natuukiB Foxboro IGP50 ta IDP50 3a0e3neuye HaaiitHui KOHTPOJIb

napaMeTpiB MaJTUBHOI CUCTEMH, MiJIBUILY€E €(PEKTUBHICTh MPOLIECY CHAIIOBAHHS MajInBa

Ta crpuse 6e3neuHil eKCITyaTallli TEXHOJIOTTYHOTO 00JIaJHAHHS.
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Perynorwunii kinanan Foxboro VTX10 General Service Control Valve

JIJIsi aBTOMATHYHOTO PETYJIIOBaHHS TOJa4l TEIJIOHOCISA Ta
najuBa B CHCTEMI BHKOPHUCTOBYETHCS PETYJIOOYUN KjlanaH
Foxboro VTXI10 General Service Control Valve. Knaman
HAJCKUTh O KIJIAcy OJHOCIIENbHUX PETYJIIOI0UNX KilaraHiB

3arajbHOTO NMPU3HAYEHHS Ta MPU3HAYECHU ISl TOYHOT'O KepyBaHHS

BUTPATOIO, TUCKOM 1 PIBHEM PIJKUX Ta ra30MoAI0OHUX CEpEeOBHIL.

KepyBanHs Ki1amaHoM 31iHCHIOETBCS 3a JOTIOMOTOI0 MHEBMATUYHOI'O MPUBOAY Ta
€JIEKTPOITHEBMATUYHOTO MO3UIIIOHEPa, KU MpHUiIMae CTaHAAPTHUN CUTHAJI KepyBaHHS
4-20 MA BiA NPOrpamMOBAHOTO JIOTIYHOTO KOHTposiepa. 3aleXKHO BiJ BEIMYHUHU
KEPYIOUOIro CUTHATY 3MIHIOEThCS CTYIIHB BIIKPUTTS KjlamaHa, 1o 3abe3neuye HeoOX11Hy
BUTpPATy poO0OYOro cepeIOBHIIIA.

Knanan VTX10 xapakTepu3yeTbcs BUCOKOIO TOYHICTIO PETyJIIOBaHH, HAIIHHICTIO
poOOTH Ta CTIMKICTIO 10 BIUIMBY arpecMBHUX YMOB IPOMHCIIOBOTO CEpeI0BHINA.
KoHncTpykuis kimanmaHa J03BOJISIE peali3yBaTH Oe3leuHe MOJIO0XKEHHS BHUKOHABYOTO
MeXaHi3My IIPH BTPATi KHUBJIEHHS a00 KEpyIOUOro CUTHAIY, 110 € BAKIUBUM €JIEMEHTOM
CUCTEMH TEXHOJIOTIYHOTO 3aXUCTY.

OCHOBHI T€XHI4HI XapaKTEPUCTHUKHU:

o TUII KJIATIaHAa — OJHOCIACTbHUNA PETYIIIOI0UYHA KIIaraH;

o TUT IPUBO/IY — MHEBMATHYHUH;

e KEPYIOUMH cuTHaI no3uiionepa — 4—20 MA;

« 000Ul CepeIoBHIIA — PIIMHU, TA3H Ta Mapa;

¢ BUCOKA MPOMYCKHA 3/1aTHICTh 1 TOYHICTH PETYIIOBAaHHS;

« MOXKJIUBICTh BUKoHaHHs QyHK1ii Fail Open a6o Fail Close;

o IPUJIATHICTH JJIS1 eKCIUTyaTallil y BUOyxoHeOe3neyHnX 30Hax;

e TPUBAJIIMK pecypc poOOTH Ta MiHIMAJAbHI BHUMOTH JIO TEXHIYHOTO
00CIIyrOByBaHHSI.

3actocyBaHHs perymiorodoro kimamana Foxboro VTX10 3abesneuye edexTuBHE

KE€pyBaHHA I10AAYCHO TEIJIOHOCIS Ta I1aJInBa, I'IiI[BI/IHly€ SKICTh aBTOMATHYHOIO
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peryJIfoBaHHS TEMIEpPaTypHOrO0 pEeXUMY IMiAirpieadya HapTH Ta chpuse Oe3neqHin

eKCIUTyaTallil TEXHOJIOTTYHOTO 00JIaHAHHS.

Butparomip Hadptu Foxboro CFT34A (meperBoproBay MacoBOi BUTPaTH Ta

TYCTHHH)

Jlis  BUMIpDIOBaHHA BUTpaTH HaTH B CHCTEMI
aBTOMaTH3allli BUKOPHUCTOBYETHCS KOP10JIICOBUM
BurparoMip Foxboro CFT34A, npuszHaueHuit s
0e3nepepBHOrO BU3HAUEHHS MAcOBOI BUTpATH, T'YCTUHHU Ta
TeMiiepatypu pobodoro cepenosuiia. Ilpuiian 3ade3neuye
BHCOKY TOYHICTh BUMIPIOBAHb 1 3aCTOCOBYETHCS ISl OOJIIKY

Ta KOHTPOJIIO TEXHOJIOTTYHUX MTOTOKIB P1IKUX BYTJICBOJIHIB.

[Tpunnmn aii BUTparoMipa 60a3yeTbcsi Ha BUKopucTanHi edekty Kopiomica. ITig gac

MPOXO/UKEHHST PIIMHU uepe3 BiOpyroul BUMIPIOBaJbHI TPYOKM BUHHKAIOTH CHIIU

Kopionica, BenmuunHa sSIKUX MPOMOPIIiiHA MacoOBii BUTpaTi cepeloBHUIA. AHaTI3YIOUH

napaMeTpu KOJMBaHb TPYOOK, MpUJIaJ OJHOYACHO BH3HAYA€ MACOBY BUTpPATY, I'yCTUHY

Ta TEMIIEPATYPY MPOAYKTY.

OTpuMaHi BHUMIpSIHI 3HAYCHHS IME€PENAIOThCA JO MPOrpaMOBAHOIO JIOTIYHOTO

KOHTpOJIepa 3a JOMIOMOTOI0 CTaHAAPTHOTO CTPYMOBOTO curHainy 4—20 MA Ta 1udpoBux

MIPOTOKOJIB 3B's13KY. [laH1 BUKOPUCTOBYIOTHCS JIJIs1 aBTOMAaTUYHOTO KEPYBaHHSI TPOLIECOM

MIAICpIBY HaQTH, PO3PAXyHKY MaTeplalbHOro OajlaHCy Ta KOHTPOJ €(PEeKTUBHOCTI

POOOTH TEXHOJIOTIYHOTO O0IaHAHHS.
OCHOBHI TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKHU:

e THI MpUJAay — KOPIOJIICOBUI BUTPATOMIp;

e BHMIpDIOBaHI TIapaMeTpM — MacoBa BHUTpaTa, TyCTHHAa Ta TeMIeparypa

CEPEIOBHUIIIA;
e BUXIOHHHN curHaia — 4-20 MA;

o 1udposuii iHTepderic — HART;

o moxubka BHUMIpIOBaHHS MacoBoi Butpatu — 10 +0,1 % Bix BUMIPIOBAHOTO

3HAYCHHS,

o mnoxuOka BumiproBaHHs ryctuHu — 110 £0,0005 r/cm?;

3MH. | Apk. Ne nokym. Migmuac | Jara
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e MOJXKIIUBICTb JIBOHAIIPSIMIICHOTO BUMIPIOBAaHHS TIOTOKY;

e BIJICYTHICTb PYXOMHUX YAaCTUH Y BUMIPIOBAJIbHOMY €JIEMEHTI;

o BHUOYXO3axMIlEHE BHUKOHAHHS ISl BUKOPHCTAaHHA Ha 00'ekTaXx Ha@TOrazoBoi
MIPOMUCIIOBOCTI;

¢ BHCOKa CTAaOUIbHICTh METPOJIOTIYHUX XAPAKTEPUCTUK MPOTITOM yChOTO TEPMIHY
eKCIUTyaTarii.

Bukopucranns Butpatomipa Foxboro CFT34A 3a0e3neduye BHCOKOTOYHHM
KOHTPOJIb BUTpAaTH Ta (I3WYHUX BIACTUBOCTEH Ha(TH, IO TO03BOJSE IMiIBUIIUTH
e()EeKTUBHICTh aBTOMATHU30BAHOT'0 KEPYBAHHS TEXHOJIOTTYHUM IIPOIIECOM 1 JOCTOBIPHICTh
OOJIIKy MPOTYKIIi.

4.5 Po3po0JieHHs1 eKpaHHUX (GOPM CHCTEMH YIIPABJIiHHSA

[ndopmariist 11 GaxiBiiB CTPYKTYpY€EThbCsl HaOopamu ekpaHHuX popm Ha APM Ta
onepaTuBHOro ynpasiiHHsa Ha na”eni HMI. Ha monitopi APM omnepatopa (SCADA)
B1J100paXkaroThCs Pi3HI 1HGOpMaIliifHI Ta KepyoUl eIeMEHTH.

Ha APM nucnerdepa aBTOMaTH4HO (POPMYIOTHCS Pi3HI BHUIM 3BITIB, BCl 3BITH
dbopmytroThcs B popmati XML.

Expanu mj1s1 onepatuBHOIO KOHTPOJIIO TEXHOJOTTYHOTO MPOIEeCy MiAIrpiBy HadTH
Ha manermi ET6500 pospobmstorees okpemo (puc.4.3) VY IieHTpalibHIM YacTHHI
B1JIOOpaXEHO MHEMOCXEMY MIIIrPIBHUKA 3 OCHOBHUMHU TPYOOINPOBOJAMHU, 3amipHO-
PETYIIIOIYOI0 apMaTypoI0 Ta TOTOYHUMH 3HAYSHHSIMH TEXHOJOTIYHUX TTapaMeTpiB.

Ha expani onepatop Moke KOHTPOJIIOBATH:

e TeMmIlepaTypy Ha(TH Ha BXOJi, BUXO/1 Ta B Teul;
e THCK Ta30BOTO Ta PIKOTO MajnBa (AIbTEPHATHBA);
¢ pIBEHB TEIJIOHOCIS;
o BUTpaTy HaTH;
¢ TIOJIOXKCHHS PETYJIIOI0UHX KJIaraHiB;
e CTaH MaJbHUKA Ta TOTYM sl.
[IpaBopyu po3TaiioBaHi naHe  aKTUBHUX TPUBOT 1 CUTHAJTI3a11ii, 1110 B1JOOpaXKkatoTh

aBapiiiHi Ta TONEpeKyBaJbHI MOBIIOMJICHHA. Y HIKHIA YacTUHI 3HAXOIATHCS

Apk.
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1HIMKATOPHU CTaHy YCTAaHOBKHU, PEXKHUMY PEryItOBaHHS Ta KHONKHU kepyBaHHs («Ilyck»,

«Cton», «ABTO», «PydHHiD»).

Foxbora | MIAITPIBHUK HAGTH e TR

by Schnaider Electric

ornan TEMINEPATYPA TWCK BUTPATA PIBEHb TPEHAM TPEBOTU YCTAHOBKKW

TEMNEPATYPA HAGTH AKTUBHI TPUBOTH
TT-101  Bxig 1018 PT-202
HI3BKMIA TUCK MANVBA
15.6 ¢ |
: 10:12  LT-301
TT-102 - Btin HY3bKMi! PIBEHb
48.4 «
) 09:47  TT-103
11103 Tliy BUACOKA TEMMEPATYPA NES]
312.7 BXIQ i BUXIL,
o\ HAGTH == —————iy =) HAGTH
\ CUrHANIZALYA
TUCK NANMBA
@ XMBNEHHS
PT-201 Ta3 .
CHCTEMA YTIPABITIHHS
0.32 Mna
PT-202  Pigxe nanueo . MATERWK NPALIOE
0.48 wna KD @ nomara
032 | Fv-201 @ HusbKwii PIBEHD
.32 mn NOJAYA
PIBEHL TENAOHOCIA (932 mna] | 423 %w . TE#J‘:OHOCIH @ BYICOKA TEMMEPRTYPA
LT-301 Piaews o M3 =pg @ H3BKIA THCK NATUBA
86.3 % u
PT-202 | \WBMAKMA NEPEXIA,
PIKE 0.48 Mna |
¢ NANKEO =P o Vi TEMMEPATYPA >
BUTPATA HAGTH THCK KN
FT-401 Macosa gutpara BUATRATA 3
1245 T/roa
n PIBEHb >
YCTuHa CTAH YCTAHOBKW NANBHUK nonym'a PEXM PEFYNIIOBAHHA KHOMKW KEPYBAHHA
845.6 ww/wt
iy MIATPUMAHHA TEMTIEPATYPY BIUXOLY nycK cTon TPEKAH >
HOPMAJIEHA POBOTA: ABTO ® IABAAHHA (SP)::  48.0 *°C
ABTO PYYHWIA
BUXIA (PV): 48.4 °C
fr wh lad B A o] 2]
TONOBHA CXEMA TEHAEHL 3BITH ANAPMM CHCTEMA BUIL

Pucynoxk 4.3- Expan orsiny  ynpaBiiiHHS DiAITpiBHUKOM HaTH.

Bepxne Ta HmwKHE MeHIO 3a0e3meuyroTh MIBHAKUN Tepexig A0 eKpaHiB

TEeMIEpaTypu, TUCKY, BUTPATH, PIBHS, TPEH/IB 1 HANAIITYBaHb CUCTEMHU.

BucHoBkM o po3ainy

B nmanomy posnini po3pobnena apxitektypa KICY migirpiBaukom Hadtu y ckiaui

YKIIH , sixa rpyHTyeThCs Ha BUMoOrax Ta (QyHKIISX A0 cuctemu. [IpoBenenuit BuoOip

TEXHIYHMX 3ac00iB aBTOMAaTH3allli s peamizaiii CUCTeMHU

MPOEKTHI JJOKYMEHTH JJIs1 JAHOI CUCTEMH.

Po3po6aeHi ocHOBHI
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3ATAJIBHI BHUCHOBKH
B 0akanaBpcekiii poOOTI MPOBEACHUN aHaJI3 TEXHOJOTIYHOIO MPOIECY MiTIrpiBy
Ha(TH y nusixoBux migirpisadax Ha Y KITH. BctanoBneHi 0ocCHOBHI mapamMeTpy KOHTPOJIIO
1 perymroBaHHs. BukoHaHWII pO3paxyHOK CTaTUYHOTO PEKUMY TMiOITpiBHUKA 3
MPOMIXKHMM TEIUIOHOCIEM Ta BCTAHOBJICHI MTapaMeTpy poO0YO0i TOUKH .

Ha ocHogi TermoBoro ta marepianbHoro 6anancy I1I1 ckinaneni piBHSIHHS TUHAMIKH
, SIKI € OCHOBOIO MaTE€MaTH4YHOI MOJIeJl Mpollecy Miairpisy. MarematuuHa MoJielb €
0a3010 CHHTE30BaHOI IMITALIHOI Mojeni MiAirpiBHUKA. IMiTamiiiHi eKCepuMeHTH
JIO3BOJIMJTH OI[IHUTH BIUTMB OCHOBHHX MapaMETpPiB Ha POOOTY YCTAaHOBKU Ta OILIHUTH
1HEpLIHHICTh KaHAJIB PETYIIOBAHHS Ta 30ypeHHSI.

B Cimyniak po3poOiieHa cuMysliiHa Mojaelb  OJHOKOHTypHOi CAP
TemnepaTyporo HadTH Ha BHUXOAI 3 miAirpiBHuKa. [IpoBeneHi AOCHIKEHHS TIIpU
OCHOBHHX 30yproBaibHUX (hakTOpax Ta 3MIHOIO yCTaBKH peryistopy. CuHTe3oBaHa
CHUCTEMa PETYyJIOBaHHS B OCHOBHOMY BIAMOBIJa€ TOKa3HUKAM SIKOCTI pOOOTH MpH
nigirpisi Hadtu . Jlns mokpaimieHHsS poOOTH CHUCTEMH pPO3paxoBaHl KOPEKTOPH st
KOMIIEHcallii oCHOBHUX 30ypeHb Tn0 1 Gn, ki AiI0TH B KaHaii mojayi HadTH, IO
703BoJIsie cCMHTE3yBaTh iHBapianTHy ACP 3 kpanmmu nmokasHuKaMu poOoTH.

Po3po6iieni OCHOBHI NpPOEKTHI JOKYMEHTH , Takli sK- (YHKI[IOHaJbHA CXeMa
aBTOMAaTH3allll MiAIrPIBHUKA, CXeMa 30BHIIIHIX MIJKIIOYEHb, CTPYKTYypa KOMII FOTEPHO-
IHTETpOBaHO1 CHUCTeMHM Ta ekpaHHa ¢opma  HMI mns omepatuBHOTO  ympaBiIiHHA
MIPOLIECOM.

Jlns peanmizaliii IpoekTy miAiopadi HeoOXiJIHI TEXHIYHI 3acO0M aBTOMAaTH3allii, sKi
JI03BOJISIIOTH MIABUIIUTH €()EKTHBHICTh aBTOMATU30BAHOTO KEPYBAaHHS TEXHOJOTIYHUM

MPOLIECOM MIIrpiBY HAPTH.
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	Рисунок 2.1 - Імітаційна модель  підігрівника нафти.
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	Рисунок 3.1- Структурна схема ПП як об’єкта керування
	На  схемі відображено  основний канал регулювання Tn=f(B)   та збурювальні канали Tn=f(Gn) і  Tn=f(Tn0).    Оскільки розроблена  аналітична модель  є нелінійною то для подальшого дослідження  систем керування доцільна лінеаризація отриманих дифрівня...
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	За допомогою інструментів графічного вікна  отримаємо масив з кроком dt для  вхідної та вихідної змінної. Дані вкликаємо в інструменті «Ідентифікація систем»  Матлабу і проводимо підбір лінійної спрощеної моделі для даного каналу. Результати  представ...
	Рисунок  3.3- Вибір  спрощеної моделі ідентифікації
	Рисунок 3.4- Результати  ідентифікації  Каналу dTn_in   -----dTn
	Отримана спрощена модель даного каналу свідчить про високу степінь  відтворення динамічних властивостей.
	Канал   dВ   -----dTn
	Рисунок 3.5- Графік розгону каналу dВ   -----dTn
	Дослідження по основному регулюючому каналу «подача палива- температура нафти на виході» представлені на рис . 3.5 , а результати ідентифікації на рис.3.6
	0
	Рисунок 3.6- Результати   ідентифікації  каналу dВ   -----dTn
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	Рисунок 3.7- Графік розгону каналу dGn   -----dTn
	Рисунок 3.8- Вибір моделі та ідентифікація каналу dGn   -----dTn
	У підсумку отримаємо:
	;
	;
	.
	Таким чином в результаті проведених досліджень отримані передавальні функції  по необхідних  динамічних каналах , які  надалі  будуть застосовані для синтезу систем керування  тепловим режимом підігріву нафти на промислі.
	3.2 Синтез та дослідження  одноконтурної АСР
	Одноконтурна  система регулювання температури нафти у підігрівнику реалізована  з використанням  лінеаризованих канальних  передавальних функцій з використанням  ПІ-регулятора приведена на рис.3.9.
	Рисунок 3.9 - Сімулінк модель досліджуваної АСР
	Реалізації з ПІД та іншими регуляторами показали  значно гірші якісні показники роботи.
	Налаштування регулятора  виконано в інструменті   PID Tuner  (рис.3.10)
	Рисунок 3.10-Результати налаштування та оцінки якісних показників роботи АСР
	Основні якісні  параметри  роботи одноконтурної  системи з ПІ-регулятором:
	Час регулювання ……………………………9250с
	Перерегулювання ……………………………0.375%
	Запас по амплітуді…………………………..∞
	Запас по фазі …………………………………76 град.
	Стійкість системи ……………………………стійка.
	Параметри якості роботи даної системи регулювання є достатніми для реальної експлуатації даного  об’єкта враховуючи величезну його інерційність .
	Рисунок3.11- Дослідження  АСР при зміні уставки регулятору та приросту Gn
	Як бачимо  з рис. 3.11а , регулятор добре відпрацьовує заявлені показники якості при змінах уставки по температурі нафти на виході з підігрівника , але  погано реагує на зміни  по збурювальним каналам  рис. 3.11б (для прикладу, при зміні Gn на -5 кг/с...
	Очевидно , що для покращення якості регулювання при дії збурювальних чинників доцільно зробити компенсацію їх дії. Для необхідно розробити інваріантну систему керування із застосуванням компенсаторів. Це оптимальний захід , оскільки доопрацювання сист...
	3.3 Синтез інваріантної системи керування шляховим підігрівником
	Для досягнення повної незалежності основного каналу регулювання  від дії збурюючих чинників  необхідно  компенсувати їх  вплив за рахунок   сторонніх коректорів- компенсаторів [ 8]. При цьому компенсатор формує свою дію на вхід об’єкта або  регулятора...
	Рисунок 3.12- Реалізація імітаційної моделі  інваріантної  АСР
	Рисунок 3.13- Дослідження  роботи інваріантної  АСР
	На рис 3.13 показано як компенсується вплив збурення на прикладі каналу Gn  при стрибкоподібній зміні на -5 кг/с.  Досягається повна компенсація , а незначна флуктуація пов’язана з округленням параметрів передавальних функцій. Аналогічний результат  о...
	Висновки до розділу
	1. Проведена ідентифікація основних каналів підігрівника нафти  і отримані лінеаризовані  передавальні функції для синтезу  АСР.
	2. Синтезовано та проведено дослідження  одноконтурної АСР з ПІ-регулятором з достатніми для практики параметрами якості роботи.
	3. Розроблена інваріантна система забезпечує необхідні якісні показники в роботі АСР і повністю інваріантна до сторонніх впливів по збурювальним каналам.
	4. ОКРЕМІ ПРОЕКТНІ РІШЕННЯ ДЛЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПІДІГРІВНИКОМ
	В дискретній формі  коректор для каналу витрати , має вигляд
	Таблиця 4.1  Параметри різницевого рівняння коректора Wkz1Gn(z)
	По аналогії  для коректора по каналу температури нафти  отримаємо таке представлення в дискретній області
	Таблиця  4.2- Параметри різницевого рівняння коректора Wkz1Tn0

	Рисунок 4.2 - Реалізація компенсаторів збурень
	4.3 Функціональна схема автоматизації та схема зовнішніх підключень
	Функціональна схема автоматизації є технічним документом, що визначає
	функціонально-блокову структуру окремих вузлів автоматичного контролю,
	управління і регулювання технологічного процесу і оснащення об'єкта управління приладами і засобами автоматизації. На функціональній схемі зображаються системи автоматичного контролю, регулювання, дистанційного управління, сигналізації.
	Всі елементи систем управління показуються у вигляді умовних зображень
	і об'єднуються в єдину систему лініями функціональної зв'язку. Функціональна
	схема автоматичного контролю і управління містить спрощене зображення технологічної схеми процесу. Устаткування на схемі показується у вигляді умовних зображень.
	При розробці функціональної схеми автоматизації технологічного процесу
	вирішені наступні завдання:
	 завдання отримання первинної інформації про стан технологічного
	процесу і обладнання;
	 завдання безпосереднього впливу на технологічний процес для управління ним і стабілізації технологічних параметрів процесу;
	 завдання контролю і реєстрації технологічних параметрів процесів і стану технологічного обладнання.
	Функціональна схема автоматизації виконана згідно діючих стандартів та
	приведена на листі ДП.АКПз-23.00.00.000.01. На схемі виділені канали вимірювання і канали управління.
	Схема зовнішньої проводки приведена на листі ДП.АКТз-23.00.00.000.06.
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