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Анотацiя 

Обсяг роботи – 158 стр., кiлькiсть роздiлiв - 9, iлюстрацiй – 155, таблиць 

– 20, джерел по перелiку посилань – 21. 

Об'єкт дослiдження або розробки – технологiчний процес охолодження 

продукцiї в амiачнiй холодильнiй установцi. 

Мета роботи – розробити систему автоматичного керування процесом 

процес охолодження продукцiї в амiачнiй холодильнiй установцi, яка б 

пiдтримувала регульованi змiннi в регламентних зонах як в сталих, так i в 

перехiдних режимах роботи. 

Методи дослiдження та iнструментарiй – при iдентифiкацiї властивостей 

об’єкту керування використовувалися методи уявного активного та пасивного 

експерименту з подальшою обробкою їх результатiв; моделi об’єкту керування 

та системи регулювання розроблялися в середовищi Simulink/Matlab; 

параметричний синтез системи керування проведений методом оптимiзацiї 

показника якостi її функцiонування; розробка удосконаленої системи 

проводилася аналiтично iз застосуванням апарату передатних функцiй. 

Отриманi результати – отримана система пiдвищеної динамiчної точностi, 

яка пiдтримує регульованi змiннi в регламентних зонах як в сталих, так i в 

перехiдних режимах роботи 

Область застосування – система може бути використана при модернiзацiї 

процесу виробництва сухофруктiв. 

Значущiсть роботи i висновки – розроблена система має переваги у 

порiвняннi iз традицiйними САР, якi використовуються на практицi. 

Ключовi слова: технологiчний процес, об’єкт керування, регулятор, 

система керування. 
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Перелiк умовних позначень 

ТП – технологiчний процес 

ОК – об’єкт керування 

ОУ – об’єкт управлiння 

АЧХ – амплiтуда частотних характеристик 

ФЧХ – фаза частотних характеристик 

IПФ - iмпульсна перехiдна функцiя 

СКП – сереньоквадратичне перiод 

САР – система автоматизованого регулювання  

ПIД – регулятор –  пропорционально – интегрально – дифференцирующий 

регулятор 

ПI – регулятор - пропорционально – интегральний регулятор 
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Вступ 

Велика рiзноманiтнiсть робочих речовин, використання яких можливе в 
холодильнiй технiцi, так само як i рiзноманiття їх термодинамiчних та 
експлуатацiйних властивостей, показує, що знайти одну речовину, що поєднує 
тiльки позитивнi якостi та властивостi, дуже важко. При виборi холодильного 
агента необхiдно розглянути та проаналiзувати сукупнiсть всiх властивостей 
та факторiв, що характеризують як роботу холодильної машини (призначення, 
холодопродуктивнiсть, розмiщення), так i конструктивнi особливостi її 
окремих елементiв, та прагнути зменшення негативного впливу властивостей 
обраної речовини. Крiм того, до холодильного агента висуваються вимоги 
вибухобезпеки, негорючостi, нетоксичностi, термiчної стабiльностi, 
стабiльностi в сумiшi з олiєю, а також низької вартостi. 

Питаннями впливу властивостей холодоагентiв на енергетичнi, 
експлуатацiйнi, конструктивнi показники та характеристики холодильних 
машин та їх елементiв займаються як науково-дослiднi iнститути, так i 
компанiї-виробники холодильного обладнання. 

З кiнця 1990-х рокiв у холодильнiй технiцi спостерiгається тенденцiя до 
ширшого застосування про природних холодоагентiв: повiтря, вуглеводнi, 
дiоксид вуглецю i амiак. Найбiльшого поширення з них набув амiак, який 
використовується в холодильнiй технiцi вже понад 100 рокiв i знайомий пiд 
позначенням R717. Популярнiсть амiаку пов'язана з його сприятливими для 
використання у холодильнiй технiцi теплофiзичними властивостями. 
Амiак вiдноситься до холодоагентiв середнього тиску i використовується в 
найбiльш затребуваному iнтервалi температур об'єкта, що охолоджується, вiд 
0 до –60 0C при температурi конденсацiї до 55 0C. Дiапазон 
холодопродуктивностi амiачних холодильних машин може становити вiд 
десяткiв кiловат до декiлькох мегават. 

Холодильна установка є комплексом холодильних систем та 
додаткового обладнання. Додаткове обладнання включає систему оборотного 
охолодження води, приготування та подачу промiжного холодоносiя тощо.    
           Для пiдтримки справностi холодильної установки передбачається 
комплекс робiт, що отримали назву – технiчне обслуговування. До основних 
допомiжним операцiям при обслуговуваннi амiачних холодильних установок 
прийнято вiдносити: вiдтавання пристроїв охолодження камер, поповнення 
системи холодильної установки холодильним агентом та олiєю, випуск олiї з 
судин та апаратiв, а також випуск повiтря та мастила iз системи холодильної 
установки. 
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РОЗДIЛ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА УПРАВЛIННЯ ПРОЦЕСОМ 

ОХОЛОДЖЕННЯ ПРОДУКЦIЇ В АМIАЧНО-ХОЛОДИЛЬНIЙ 

УСТАНОВЦI, ОБГРУНТУВАННЯ ДОЦIЛЬНОСТI ТА ШЛЯХIВ 

ПIДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТI КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ 

1.1 Загальний аналiз технологiчного процесу, реалiзованого агрегатом, 
цiлей i умов його ведення 

1.1.1 Складання схеми та опис сутi технологiчного процесу, 
реалiзованого технологiчним агрегатом, як цiлеспрямованого перетворення 
матерiальних i енергетичних потокiв. 

Суть технологiчного процесу – це цiлеспрямоване перетворення 
продуктових i енергетичних потокiв у спецiальному технологiчному 
устаткуваннi (ТУ) (машинах, апаратах, агрегатах). Суть технологiчного 
процесу  охолодження води до потрiбної температури яка надходить до 
споживачiв. Технологiчний процес реалiзується в випарнику холодильної 
машини де вiд води забирається надлишкова температура. Технологiчна схема 
процесу наведена на рис. 1.1. 

Рис. 1.1 – Апаратурно-технологiчна схема процесу регулювання температур 
води яка надходить до споживача за допомогою амiачного-холодильної 

установки 
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Установка є замкнутою амiачно-холодильною станцiєю, де у випарниках 
за рахунок випаровування амiаку вiдбувається охолодження вiдпрацьованої 
охолодженої води. На схемi прийнято такi позначення: 

I – Ресiвер. II – Фiльтр. 
III - Вiддiльник рiдини IV - Випарник 
V - Вiддiльник рiдини VI - Компресор 
VII – Дренажний ресивер VIII – Конденсатор. 
IX - Мiсткiсть для захищеної води X- Насос. 
XI - Мiсткiсть для вiдпрацювання олiї. -14 отр - вiдпрацьована олiя 
- 1 охл – схована вода.

Рiдкий амiак з основного колектора амiаку першого агрегату карбамiду 
надходить у ресивер I, а потiм через фiльтр II, вiддiлювач рiдини III. З 
вiдокремлювача III здросельований клапаном Др рiдкий амiак надходить у 
мiжтрубний простiр випарника IV. За рахунок температури кипiння амiаку 
вiдбувається охолодження води, що циркулює трубним простором випарника 
IV. 

Пари амiаку, що утворюються при кипiннi у випарнику IV, надходять у 
вiддiлник рiдини III, де вiдокремлюються вiд крапель рiдини i надходять у 
вiддiлник рiдини V. Тут газоподiбний амiак, що вiдокремився вiд крапель 
рiдини у вiддiлнику V, вiдсмоктується компресором VI, а рiдкий амiак 
зливається в дренаж ресивер VII. 

Газоподiбний амiак компресором VI стискається та надходить у 
конденсатор VIII, де за рахунок теплообмiну з оборотною водою стискається 
та зливається у лiнiйний ресивер I. 

Вiдпрацьована охолоджена вода вiд споживачiв надходить 
трубопроводом у ємнiсть IX, звiдки насосом X подається в амiачний випарник 
IV, де, циркулюючи по трубному простору, охолоджується i з температурою 
12 °C знову подається в технологiчнi апарати споживача для теплообмiну. 

Амiак з домiшками олiї з вiдокремлювача рiдини V, дренажного ресивера 
VII, мiжтрубного простору випарника IV, вiдокремлювача рiдини III, ресивера 
I – надходить у ємнiсть для вiдпрацьованого масла XI. 

У ємностi XI за рахунок тепла насиченої пари, що подається в змiйовик, 
вiдбувається очищення олiї шляхом випаровування амiаку. 

Газоподiбний амiак надходить на всмоктування компресора VI, а 
очищене масло зливається в переносну тару. 

1.1.2 Опис конструкцiї технологiчного агрегату та особливостей його 
експлуатацiї. 
Основнi теплообмiннi агрегати є обов'язковими елементами холодильних 
установок. До цiєї групи обладнання можна вiднести конденсатори та 
iспарителi. 
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В конденсаторi нагнетаемый компресором холодагент вiддає тепло, 
отримане пiд час холодильного циклу в компресорi, iспарителi та 
трубопроводах. У холодильних машинах може використовуватися 
конденсатор водяного або повiтряного охолодження для конденсацiї пари 
охолоджуваного холодагента в результатi водяного або повiтряного 
охолодження вiдповiдно. Зараз на аммiячних i фреонових холодильних 
установках середньої i великої холодопостачання в основному застосовуються 
конденсатори з водяним охолодженням, якi за способом тепловiдводу дiляться 
на: 
проточнi (горизонтальнi та вертикальнi кожухотрубнi, пакетно-панельнi, 
пластинчатi, елементнi) 
оросительные; 
испарительные. 

 Принцип дiї iспарильних конденсаторiв ще називають водопровiдним 
охолодженням, т.к. вода охолоджується як пiд дiєю циркулюючого в змiєвиках 
аммiака, так i потоком повiтря вiд вентилятора. 

В iспарителi вiдбувається кипiння хладагента завдяки теплу, яке 
вiдводиться вiд охолоджуваної середовища. По типу охолоджуваної 
середовища iспарителi призначенi для охолодження холодоносiїв i 
технологiчних продуктiв рiдинних, твердих, газоподiбних, а також повiтря. В 
аммiачних холодильних агрегатах частiше всього застосовуються iспарителi 
кожухотрубной конструкцiї. 

У холодильних машинах, якi застосовуються для охолодження повiтря, 
наприклад в промислових чиллерах, iспаритель використовується в якостi 
водоохолоджувача. У своїй лiнiї теплообмiнного обладнання компанiя Альфа 
Лаваль випускає в т.ч. повiтроохолоджувач, призначений для роботи на 
аммiацi (наприклад, серiя Arctigo IS). 

 
Рис. 1.2 – Теплообмiнний апарат 

Допомiжне теплообмiнне обладнання амiачних холодильних машин. 
Застосування i кiлькiсть допомiжних теплообмiнних агрегатiв залежить 

вiд режиму роботи установки i характеристик циклу. Передбачаючи 



13 
 

пiдвищення ефективностi окремих робочих процесiв i всього циклу, 
застосування допомiжних теплообмiнних апаратiв покращує експлуатацiйнi 
характеристики холодильних машин, пiдвищує надiйнiсть i знижує 
затратнiсть їх роботи. 

До допомiжним теплообмiнним апаратам аммiячних холодильних 
машин вiдносяться: 

1. Промежуточнi сосуди, якi використовуються в низькотемпературних 
аммiячних холодильних системах двохступенчатого нагрiву для охолодження 
пара аммiаку пiсля компресора на першiй ступенi зжигання, а також для 
охолодження рiдкого амiаку перед його дроселуванням. 

2. Переохолоджувачi, якi застосовуються з метою охолодження амiаку 
для зменшення тиску при його дроселi. В системi аммiакової холодильної 
машини розмiщуються мiж лiнiйним ресивером i дросселем, в основному 
охолоджується вода. 

3. Економайзер, використовуваний для пiдвищення продуктивностi 
внутрiшньої холодопродуктивностi аммiячних холодильних установок, в яких 
перегрiв парiв холодагента в iспарителi забезпечує сухий хiд компресора. 
Переохлаження рiдкого холодагента в економайзерi перед дроссельным 
вентилем забезпечується завдяки використанню частини корисної 
холодопродукцiї. У якостi економайзера в аммiячних холодильних установках 
може використовуватися пластинчастий теплообмiнник Альфа Лаваль 
(наприклад, серiї TS6). 

 
Рис. 1.3 Пластинчатий теплообмiнник TS6 

4. Маслоохолоджувачi, що є одним з основних вузлiв винтових 
маслозаповнених компресорiв, що використовуються для охолодження 
циркуляцiйного масла. В залежностi вiд охолоджувальної середовища 
маслоохолоджувачi бують повiтряними i водяними, причому останнi 
отримали бiльшу форму. В якостi водяних маслоохолоджувачiв в аммiачних 
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системах частiше всього використовуються кожухотрубнi теплообмiнники, 
вода береться iз системи оборотного водопостачання. 

5. Масловiддiлювачi, якi в проектах аммiячних холодильних агрегатiв 
використовуються для заливки масла, який холодагент виводить iз 
компресора, а також для згладжування пульсацiй, нагнетаемого пара 
холодагента. Маслоохолоджувачi бувають барботажними (промивними) та 
iнерцiйними (сетчатими, циклонними, комбiнованими). 

6. Ресивери, т.е. вертикальнi або горизонтальнi цилiндри з патрубками 
для циркуляцiї хладагента, урiвняльною лiнiєю та комплектуючими 
арматурою та приладами. Ресивери в аммiачних холодильних апаратах 
бувають лiнiйними, циркуляцiйними i дренажними. 

7. Циркуляцiйнi насоси, якi служать для циркуляцiї промiжного 
холодоносителя, води в оборотних системах водопостачання або рiдкого 
аммiака в насосно-циркуляцiйних системах. У перших випадках у двох 
випадках використовують консольнi насоси, для аммiака застосовують 
спецiальнi герметичнi насоси. 

8. Повiтровiддiлювачi, якi використовуються для видалення повiтря, що 
впав в систему аммiакової холодильної машини. 

9. Окремi рiдини, якi включаються в схему захисту компресора вiд 
гiдравлiчного удару, який може виникнути внаслiдок попадання в нього 
рiдкого хладагента. 

 
Рис. 1.4 – Компресорна холодильна амiачна установка 

 
1.1.3 Формулювання (у загальному видi) умов, при яких можливо й 

доцiльно реалiзувати розглянутий технологiчний процес. 
Мета ведення процесу охолодження води до необхiдної температури яка 

необхiдна для споживачiв. 
При промисловому виробництвi досягнення мети може бути виправдано 

тiльки тодi, коли технологiчний процес має сенс реалiзувати, коли виконується 
цiлий ряд вимог до технологiчного процесу.  

Технологiчний процес охолодження води за допомогою амiачної 
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холодильної установки доцiльно реалiзовувати, якщо: 
- Температура рiдкого амiаку з основного колектора вiд -34 до -10°C. 
- Тиск iз основного колектора – вiд 1,69 до 2,19 МПа. 
- Температура амiаку у трубному просторi випарника IV – вiд 20 до 12°C 
- Температура газоподiбного амiаку у вiддiлi рiдини V – вiд 5 до 8°C. 
- Температура амiаку на виходi iз компресора – вiд 85 до 90°C. 
- Тиск амiаку на виходi з компресора – вiд 1,52 МПа. 
- Температура вiдпрацьованої охолодженої води споживача – 20°C. 
- Температура води на виходi з випарника вiд 8 до 12°C. 
- Тиск пари ємностi, що подається в змiйовик XI - 1,39 МПа 
- Температура пари у змiйовику ємностi XI –.190°C. 
- Температура води, що надходить до споживача 12°C. 
 

1.1.4 Параметризацiя схеми технологiчного процесу i загальна  
характеристика параметрiв i їх взаємозалежностей. 
Установка є замкнутою амiачно-холодильною станцiєю, де у випарниках за 
рахунок випаровування амiаку вiдбувається охолодження вiдпрацьованої 
охолодженої води. 

 

 
Рис. 1.5 – Параметризована технологiчна схема процесу охолодження води 

амiачно-холодильною машиною 
Позначення на параметризованiй технологiчнiй схемi: 
U1 – керуюча дiя – змiна ступеня вiдкриття клапана Др холодоагента;  
U2 – керуюча дiя – змiна швидкостi обертання холодильного 

компрессора. 
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𝑡𝑡1 - Температура рiдкого амiаку з основного колектора. 
𝑃𝑃𝑛𝑛 - Тиск iз основного колектора. 
tха - Температура амiаку у трубному просторi випарника IV 
𝑡𝑡𝑉𝑉 - Температура газоподiбного амiаку у вiддiлi рiдини. 
𝑡𝑡𝑘𝑘- Температура амiаку на виходi iз компресора . 
𝑃𝑃𝑘𝑘- Тиск амiаку на виходi з компресора . 
𝑡𝑡ввп - Температура вiдпрацьованої охолодженої води споживача. 
𝑡𝑡вп1 - Температура води на виходi з випарника. 
𝑃𝑃𝑋𝑋𝑋𝑋- Тиск пари ємностi, що подається в змiйовик XI. 
𝑡𝑡𝑋𝑋𝑋𝑋- - Температура пари у змiйовику ємностi XI. 
tвп - Температура води, що надходить до споживача.  

 
1.2 Конкретизацiя регламентiв i умов ведення процесу, його 

формалiзоване представлення 
 
1.2.1 Виявлення нормативiв ведення технологiчного процесу i роботи 

технологiчного агрегату. 
Основу нормативiв складають три основних регламенти.  
Технологiчний регламент – визначає умови, при яких у результатi 

технологiчного процесу буде отримано продукт iз заданими властивостями. 
Вiн являє собою набiр номiнальних значень i допускiв на вiдхилення вiд 
номiналу технологiчних параметрiв. Для технологiчного процесу амiачно-
холодильної установки таким параметром є температура води до споживача 
tв.п. та температура амiаку у випарнику tам.  

Експлуатацiйний регламент – визначає умови нормальної безаварiйної 
роботи технологiчного обладнання. Вiн являє собою набiр номiнальних 
значень i допускiв на вiдхилення експлуатацiйних параметрiв технологiчного 
обладнання. Для холодильної установки є таких декiлька параметрiв тиск 
амiаку в системi охолодження та тиск води. 

Технiко-економiчний i екологiчний регламент визначає умови 
ефективностi ведення процесу i його екологiчностi. Вiн являє собою набiр 
номiнальних та гранично-припустимих значень технiко-економiчних i 
екологiчних параметрiв. До цiєї групи параметрiв можна вiднести витрати 
електроенергiї яке затрачується на роботу насосiв перекачки амiаку та води. 
 

1.2.2 Аналiз наслiдкiв виходу технологiчних i експлуатацiйних 
параметрiв за регламентнi допуски. 

Вiдхилення параметрiв технологiчного процесу вiд регламентних 
значень, що викликанi змiною параметрiв, характеризують умови ведення 
процесу навiть при досить ефективному керуваннi процесом, можуть 
перевищувати встановленi допуски.  

Вiдхилення температури амiаку у випробувачi призведе до меншого 
охолодження води i як наслiдок порушення технологiчного процесу що веде 
за собою брак продукцiї. 
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Допуски на вiдхилення поточних (режимних) значень регламентованих 
параметрiв вiд номiнальних прийнято роздiляти i задавати у виглядi допускiв 
на тривалi та короткочаснi вiдхилення. Аналiз нормативiв ведення 
технологiчного процесу та експлуатацiї обладнання оформимо у виглядi 
таблицi регламентiв 1.1. 

 
Таблица 1.1 – Таблиця регламентiв 

№
 п

/п
 

Найменування 

П
оз

на
че

нн
я 

О
ди

ни
ця

 
ви

мi
ру

 
Н

ом
iн

ал
ьн

i 
зн

ач
ен

ня
 Допустимi вiдхилення 

вiд номiналу 
Довготрива

лi Короткочаснi 

Величина Величин
а 

Год
ину 

1 Температура води до 
споживача t вп °C 12 0,4 2 150 

с 

2 Температура амiаку у 
випаровувачi 

t 
ам. 

°C -9,4 0,4 1,7 100 
с 

 
1.2.3 Виявлення параметрiв, що характеризують умови ведення 

технологiчного процесу та експлуатацiї технологiчного агрегату. 
Поточнi значення нормативних параметрiв завжди вiдрiзняються вiд 

номiнальних (i можуть виходити за межi допускiв) внаслiдок змiни умов, у 
яких ведеться процес. Цi умови також характеризуються певними 
параметрами i можуть бути (для зручностi) згрупованi за деякими ознаками. 

Сировиннi параметри характеризують властивостi продукту, що йде на 
переробку. До цiєї групи параметрiв вiднесемо параметри очищення та 
конденсацiя води що йде на охолодження: tввп, tвп1. 

Енергетичнi параметри характеризують енергiю, що пiдводить до 
технологiчного встаткування ззовнi й витрачається на змiну властивостей 
продуктiв. До цiєї групи параметрiв вiднесемо витрати електроенергiї на 
роботу насосiв: Wm1, Wm2. 

Механiчнi (або iншi специфiчнi) параметри технологiчного обладнання 
характеризують стан її робочих органiв. До цiєї групи параметрiв вiднесемо 
положення регулюючого органу, що дроселює потiк амiаку в системi та 
швидкiсть обертання пiдкачующого насосу : U1, U2. 
 

1.2.4 Формалiзацiя параметризованої схеми технологiчного процесу i 
отримання його параметричної схеми. 

Параметризована схема ТП має змiстовний характер. Формалiзацiя опису 
взаємозв'язкiв мiж параметрами ТП досягається за рахунок переходу до 
формалiзованої параметричної схеми ТП. При цьому тi параметри, якi 
вiдображають мету функцiонування об'єкту моделювання та додаткових 
вимог до нього, тобто регламентованi параметри будуть вихiдними, а 
параметри, що вiдображають умови функцiонування об'єкту - вхiдними. 
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Зв'язок мiж вхiдними i вихiдними параметрами – причинно-наслiдковий. 
У рамках даної схеми цi зв'язки задаються тiльки на якiсному рiвнi, згодом 
деякими зв'язками можна буде знехтувати, деякi представити опосередковано. 

Параметрична схема процесу регулювання температур води яка 
надходить до споживача за допомогою амiачного-холодильної установки на 
рис. 1.6. 
 

 
tвп1

U1

U2

tв.п.

Pn

WМ1
Рк

WM2

tа.м.tвп

WМ1

WM2
Механічні
параметри

Енергетичні 
параметри

Сировинні 
параметри

Технологіч
ний 
регламент

Експлуатаці
йний 
регламент

Техніко-економічний 
та екологічний  
регламент

 
 

Рис. 1.6 – Параметрична схема процесу регулювання температур води яка 
надходить до споживача за допомогою амiачного-холодильної установки 

 
U1 – керуюча дiя – змiна ступеня вiдкриття клапана Др холодоагента;  
U2 – керуюча дiя – змiна швидкостi обертання холодильного компрессора. 
tвп – температура сконденсованої води вiд споживача 
tвп1 – температура очищеної води вiд споживача 
WM1 − витрати електроенергiї електродвигуном для перекачки амiаку 
WM2 − витрати електроенергiї електродвигуном для перекачки води 
споживачу 
tв.п. – температура води до споживача  
tам. – температура амiаку у випаровувачi 
Pk − Тиск амiаку на виходi з компресора  
Pn − Тиск iз основного води. 
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РОЗДIЛ 2.КОНКРЕТИЗАЦIЯ ЗАДАЧI ДОТРИМАННЯ РЕГЛАМЕНТIВ 

ТЕХНОЛОГIЧНОГО ПРОЦЕСУ ОХОЛОДЖЕННЯ ПРОДУКЦIЇ В 

АМIАЧНО-ХОЛОДИЛЬНIЙ УСТАНОВЦI, РОЗРОБКА I РЕАЛIЗАЦIЯ 

КОМПЛЕКСУ ЙОГО МОДЕЛЕЙ ЯК ОБ'ЄКТА РЕГУЛЮВАННЯ 

 
2.1 Розробка структурної (координатної) схеми об'єкта керування 

 
2.1.1 Конкретизацiя мети i завдань керування об'єктом, виявлення 

регульованих координат. 
Загальною метою функцiонування пiдприємства в цiлому є виконання 

планових завдань або договiрних зобов'язань щодо номенклатури та обсягу 
продукцiї, а також  отримання при цьому певного економiчного ефекту.  

Декомпозицiя загальної мети функцiонування пiдприємства для бiльш 
низьких рiвнiв виробничої iєрархiї приводить до наступних цiлей: 

а) на рiвнi окремого технологiчного процесу – координацiя роботи 
технологiчного обладнання, на якому реалiзується процес;  

б) на рiвнi окремих одиниць технологiчного обладнання – виконання 
технологiчних, експлуатацiйних i технiко-економiчних регламентiв, зокрема – 
оптимiзацiя роботи окремих одиниць обладнання. 

Звiдси задачу керування можна роздiлити на: 
а) задачу регулювання, коли необхiдно забезпечити виконання вимог 

регламенту; 
б) завдання умовної оптимiзацiї, коли при дотриманнi вимог регламенту 

додатково вiдповiдно до наперед сформульованим критерiєм, вирiшуються 
задачi оптимiзацiї процесу.  

Для процесу охолодження води в якостi регулюючої координати доцiльно 
взяти температуру охолодженої води яка йде до споживачiв tвп. та температуру 
амiаку у випаровувачi tам. 
 

2.1.2 Вибiр управляючих дiй об'єкту керування. 
Необхiдною умовою вирiшення задач керування є наявнiсть управляючих 

дiй, що повиннi бути вхiдними змiнними (координатами) ОК. Для задач 
регулювання, такими управляючими дiями, насамперед, є дiї, що 
цiлеспрямовано можуть змiнювати витрати матерiальних i енергетичних 
потокiв, а саме – положення регулювальних органiв. Кiлькiсть управляючих 
дiй повинно бути рiвним кiлькостi регульованих змiнних.  

Для процесу охолодження води до управляючих дiй доцiльно вiднести 
положення регулювального органу, що дроселює змiну ступеня подачi амiаку 
(U1) та змiну швидкостi обертання холодильного компресора (U2). 
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2.1.3 Видiлення та класифiкацiя збурень об'єкта керування. 
Пiсля того, як визначенi управляючi дiї, всi iншi вхiднi змiннi вiдносять у 

розряд збурень, тобто таких дiй середовища, змiна яких порушує хiд 
технологiчного процесу i режими роботи технологiчного агрегату. 

Для процесу охолодження води за допомогою амiачно-холодильної 
машини всi дiї вiднести, до неконтрольованих збурень крiм управляючої дiї.  

 
 
2.1.4 Складання структурної (координатної) схеми об'єкту 

регулювання. 
Структурна схема ОК є черговим i останнiм етапом формалiзацiї подання 

технологiчного процесу як ОК. Розробка схеми проводиться на основi 
результатiв дослiджень, викладених у п.п. 1.3.1 – 1.3.3.  

Структурна схема ОК, по сутi, є найбiльш загальною (концептуальною) 
моделлю технологiчного процесу як ОК. 

Структурна схема амiачно-холодильної установки наведена на рис. 1.5. 
 

 
 

Рис. 2.1 – Структурна схема процесу амiачно-холодильної установки 
tв.п.– температура води, що йде до споживача; 
tам.– температура кипiння холодоагенту у випарнику; 
U1 – керуюча дiя – змiна ступеня вiдкриття клапана Др холодоагента; 
U2 – керуюча дiя – змiна швидкостi обертання холодильного компрессора. 
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2.2  Iдентифiкацiя моделей каналiв перетворення координатних дiй об’єкту 

керування  

 
2.3 Апрiорний аналiз статичних i динамiчних властивостей об'єкту 

керування 
 

2.3.1 Апрiорний аналiз i вибiр структури моделей динамiчних 
властивостей каналiв керування та контрольованих збурень на основi знання 
фiзичних закономiрностей технологiчного процесу. 

Перед початком експериментiв доцiльно на основi апрiорних даних, 
виходячи з фiзичної сутi об'єкту, попередньо оцiнити властивостi каналiв, 
моделi яких пiдлягають iдентифiкацiї.  

Для технологiчного процесу амiачно-холодильної установки як за 
каналом управлiння, так i за каналом контрольованого збурення ОК має 
властивiсть самовирiвнювання, тому що технологiчний процес є тепловим. 
Збiльшення управляючої дiї температури холодогену (контрольованого 
збурення) приведе до зменшення температури води (регульованої 
координати). 

 
2.3.2 Апрiорний аналiз i прийняття рiшення про припустимiсть 

лiнеаризацiї статичних властивостей каналiв керування i збурень об'єкта 
регулювання, виходячи, зокрема, з дiапазонiв змiни регульованих перемiнних 
при роботi САР, для розробки якої ведеться iдентифiкацiя об'єкта. 

Виходячи з фiзичної сутi теплових процесiв, що протiкають в ОК, 
вiдомо, що вiдносно у повнiй мiрi математично цi процеси можуть бути 
описанi нелiнiйними диференцiйними рiвняннями. Але також вiдомо, що 
номiнальний режим функцiонування ОК пов’язаний з порiвняно вузьким 
дiапазоном змiни температури охолодження води як регульованої 
координати. А в такому дiапазонi процеси можуть бути описанi лiнiйними 
диференцiйними рiвняннями, тобто припустимою є лiнеаризацiя моделi ОК. 

 
2.4 Iдентифiкацiя лiнеаризованих моделей динамiки каналiв 

управлiння об'єкта регулювання в околицi його робочих режимiв 
 
2.4.1 Короткий порiвняльний аналiз i вибiр доцiльних вхiдних дiй для 

експериментального дослiдження з метою отримання необхiдної iнформацiї 
про властивостi каналiв об'єкту для випадку, коли вхiднi змiннi каналiв 
доступнi для цiлеспрямованої змiни. 

Активнi експерименти можуть проводитися тiльки з каналами, вхiднi 
змiннi яким доступнi для цiлеспрямованої змiни. Ними, насамперед, є 
керуючi дiї. При цьому експериментатор може обирати вхiдну дiю будь-якої 
форми (ступiнчасту, лiнiйно зростаючу, iмпульсну, гармонiчну, випадкову). 
Однак, з розумiнь простоти органiзацiї цих дiй, мiнiмiзацiї витрат часу на 
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проведення експерименту та обробки його результатiв, доцiльно 
використовувати ступiнчастi дiї. 

 
2.4.2 Планування активного експерименту на об'єктi для обраних 

вхiдних дiй i отримання реакцiй на них у ходi натурного та (або) уявного 
експериментiв. 

План активного експерименту 
1. За допомогою змiни управляючих дiй домагаємося значень 

регульованих координат, що перебували б в околицях їх номiнальних 
значень. Для нашого ОК значенням U1 = 85 %х.р.о. та U2 = 70 %х.р.о. будуть 
вiдповiдати значення регульованих координат tвп = 8С,  tам.= -2 %. 

2. Чекаємо закiнчення перехiдних процесiв в каналах та настання сталих 
режимiв, при яких вихiднi змiннi перестануть змiнюватися. 

3. Змiнимо управляючу дiю U1 ступiнчастим чином на 10%х.р.о., 
вiдзначивши при цьому момент початку його змiни. 

4. Реєструємо змiну вихiдних змiнних до настання нових сталих 
режимiв. 

5. Повертаємо u1 у вихiдний стан, чекаємо закiнчення перехiдних 
процесiв в каналах та настання сталих режимiв. 

6. Змiнимо управляючу дiю u2 ступiнчастим чином на 10%х.р.о., 
вiдзначивши при цьому момент початку його змiни. 

7. Реєструємо змiну вихiдних змiнних до настання нових сталих 
режимiв. 

Результати активного експерименту наведенi на рис. 2.1. 
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Рис. 2.2 – Результати активного експерименту 

 
 

2.4.3 Аналiз отриманої в ходi експерименту iнформацiї, обґрунтування 
та вибiр структури моделей каналiв (структурна iдентифiкацiя моделей). 

За результатами активного експерименту (рис. 2.1) можна зробити 
висновок, що канал управлiння нашого ОК має властивiсть 
самовирiвнювання, а значить його модель може бути описана передаточними 
функцiями: першого та другого порядку: 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) =
𝐾𝐾0 ⋅ 𝑒𝑒−𝜏𝜏0𝑝𝑝

𝑇𝑇0 ∙ 𝑝𝑝 + 1 ;   𝑊𝑊0(𝑝𝑝) =
𝐾𝐾0 ⋅ 𝑒𝑒−𝜏𝜏0𝑝𝑝

(𝑇𝑇0 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 

 
2.4.4 Вибiр методик i проведення параметричної iдентифiкацiї моделей 

першого та другого порядкiв. 
Для параметричної iдентифiкацiї моделей ОК зi статичними 

властивостями необхiдно знайти коефiцiєнт передачi ОК (К0), сталу часу (Т0) 
i час запiзнення (τ0). 

Канал «U1 – tв.п.» 
Коефiцiєнт передачi ОК визначають за формулою: 

𝐾𝐾01 =
𝛥𝛥𝑡𝑡
𝛥𝛥𝑈𝑈1

=
𝑡𝑡в.п.2 − 𝑡𝑡в.п.1

𝛥𝛥𝑈𝑈1
=

8 − 12
85 − 70 =

−4
15 = −0,27  𝐶𝐶 0

%𝑥𝑥.𝑝𝑝. 𝑜𝑜.�  
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Для iдентифiкацiї сталої часу та часу запiзнення як для моделi 1-го 

порядку, так i для моделi 2-го порядкiв доцiльно використовувати методики 
„двох загальних точок”.  

 
Для моделi 1-го порядку 
t в.п.1,0 = 8 - 12 = -40С; 
t в.п.0,33 = 0,33 ∙ -4 + 12 = 10,70С; 
t в.п.0,7 = 0,7 ∙ -4 + 12 = 9,2 0С; 
Проводимо графiчнi побудови (див. рис. 2.2), знаходимо t0,33 i t0,7. 
Вiдповiдно i це неправильно 
t0,33 = 56,97c; 
t0,7 = 90,49с. 
Тодi  

𝜏𝜏0 = 0,5 ⋅ �3 ⋅ 𝑡𝑡0,33 − 𝑡𝑡0,7� = 0,5 ⋅ (3 ⋅ 56,97 − 90,49) = 40,2𝑐𝑐 
𝑇𝑇0 = �𝑡𝑡0,7 − 𝜏𝜏0�/1,2 = (90,49− 40,2) 1,2⁄ = 41,9𝑐𝑐 

Передаточна функцiя моделi 1-го порядку ОК буде мати вигляд: 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,27 ⋅ 𝑒𝑒−40,2𝑝𝑝

41,9 ∙ 𝑝𝑝 + 1  

Для моделi 2-го порядку 
t в.п. 0,19 = 0,2 ∙- 4 + 12 =11,2 0С; 
Проводимо графiчнi побудови (див. рис. 2.2), знаходимо t0,19. 
t0,19 = 46,6 c. 
Тодi 

𝜏𝜏0 = 0,5 ⋅ �3 ⋅ 𝑡𝑡0,19 − 𝑡𝑡0,7� = 0,5 ⋅ (3 ⋅ 46,6 − 90,49) = 24,7𝑐𝑐 

𝑇𝑇0 =
�𝑡𝑡0,7 − 𝜏𝜏0�

2,4 = (90,49 − 24,7) 2,4⁄ = 27,4𝑐𝑐 

Передаточна функцiя моделi 2-го порядку ОК буде мати вигляд: 

 𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,27 ⋅ 𝑒𝑒−24,7𝑝𝑝

(27,4 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 
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Рис. 2.3 – Параметрична iдентифiкацiя моделi ОК  

 
 

Канал «U2 – tв.п.» 
Коефiцiєнт передачi ОК визначають за формулою: 
 

𝐾𝐾02 =
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝑈𝑈2 

=
𝑡𝑡в.п.2 − 𝑡𝑡в.п.1

𝛥𝛥𝑈𝑈2
=

12 − 16
70 − 50 = −0,2 𝐶𝐶 0

%𝑥𝑥.𝑝𝑝. 𝑜𝑜.�  

Для iдентифiкацiї сталої часу та часу запiзнення як для моделi 1-го 
порядку, так i для моделi 2-го порядкiв доцiльно використовувати методики, 
двох загальних точок”.  

Для моделi 1-го порядку 
tв.п. = 16 - 12 = 4оС; 
tв.п. 0,33 = 0,33 ∙ - 4 + 16 = 14,680С; 
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tв.п. 0,7 = 0,7 ∙ - 4 + 16 = 13,2 0С; 
Проводимо графiчнi побудови (рис. 2.4), знаходимо t0,33 i t0,7. 
t0,33 = 71,64c; 
t0,7 = 96,48с. 
Тодi  

𝜏𝜏0 = 0,5 ⋅ �3 ⋅ 𝑡𝑡0,33 − 𝑡𝑡0,7� = 0,5 ⋅ (3 ⋅ 71,64 − 96,48) = 59,2𝑐𝑐 

𝑇𝑇0 =
�𝑡𝑡0,7 − 𝜏𝜏0�

1,2 = (96,48− 59,2) 1,2⁄ = 31,1𝑐𝑐 

 

 
Рис. 2.4 – Параметрична iдентифiкацiя моделi ОК  

 
Передаточна функцiя моделi 1-го порядку ОК буде мати вигляд: 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,2 ⋅ 𝑒𝑒−59,2𝑝𝑝

31,1 ∙ 𝑝𝑝 + 1 

Для моделi 2-го порядку 
tв.п. 0,19 = 0,19 ∙ - 4 + 16 = 15.24оС; 
Проводимо графiчнi побудови (див. рис. 2.4), знаходимо t0,19. 
t0,19 = 55,8c. 
Тодi 

𝜏𝜏0 = 0,5 ⋅ �3 ⋅ 𝑡𝑡0,19 − 𝑡𝑡0,7� = 0,5 ⋅ (3 ⋅ 55,8 − 96,48) = 35,5𝑐𝑐 

𝑇𝑇0 =
�𝑡𝑡0,7 − 𝜏𝜏0�

2,4 = (96,48 − 35,5) 2,4⁄ = 25,4𝑐𝑐 

Передаточна функцiя моделi 2-го порядку ОК буде мати вигляд: 
 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,2 ⋅ 𝑒𝑒−35,5𝑝𝑝

(25,4 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 

 
Канал «U2 – tа.м.» 
Коефiцiєнт передачi ОК визначають за формулою: 
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𝐾𝐾03 =
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝑈𝑈2

=
𝑡𝑡ам.2 − 𝑡𝑡ам.1

𝛥𝛥𝑈𝑈2
=
−9,4 − (−2)

70 − 50 = −0,37 𝐶𝐶 0
%𝑥𝑥. 𝑝𝑝. 𝑜𝑜.�   

Для iдентифiкацiї сталої часу та часу запiзнення як для моделi 1-го 
порядку, так i для моделi 2-го порядкiв доцiльно використовувати методики, 
двох загальних точок”.  

Для моделi 1-го порядку 
 
tам. = - 9,4 – (-2) = - 7,4оС; 
t ам. 0,33 = 0,33 ∙ - 7,4 – 2 = -4,40С; 
t ам. 0,7 = 0,7 ∙ - 7,4 – 2 = -7,180С; 
Проводимо графiчнi побудови (рис. 2.4), знаходимо t0,33 i t0,7. 
t0,33 = 18,7c; 
t0,7 = 30,4с. 
Тодi  

𝜏𝜏0 = 0,5 ⋅ �3 ⋅ 𝑡𝑡0,33 − 𝑡𝑡0,7� = 0,5 ⋅ (3 ⋅ 18,7 − 30,4) = 12,9𝑐𝑐 
𝑇𝑇0 = �𝑡𝑡0,7 − 𝜏𝜏0�/1,2 = (30,4− 12,9) 1,2⁄ = 14,6𝑐𝑐 

 

 
Рис. 2.5 – Параметрична iдентифiкацiя моделi ОК 

 
Передаточна функцiя моделi 1-го порядку ОК буде мати вигляд: 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,37 ⋅ 𝑒𝑒−12,9𝑝𝑝

14,6 ∙ 𝑝𝑝 + 1  

Для моделi 2-го порядку 
t в.п. 0,19 = 0,19 ∙ -7,4 – 2 = -3,4оС; 
Проводимо графiчнi побудови (див. рис. 2.4), знаходимо t0,19. 
t0,19 = 15,5c. 
Тодi 

𝜏𝜏0 = 0,5 ⋅ �3 ⋅ 𝑡𝑡0,19 − 𝑡𝑡0,7� = 0,5 ⋅ (3 ⋅ 15,5− 30,4) = 8,1𝑐𝑐 
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𝑇𝑇0 = �𝑡𝑡0,7 − 𝜏𝜏0�/2,4 = (30,4− 8,1) 2,4⁄ = 9,3𝑐𝑐 
Передаточна функцiя моделi 2-го порядку ОК буде мати вигляд: 
 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,37 ⋅ 𝑒𝑒−8,1𝑝𝑝

(9,3 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 

 
2.5 Iдентифiкацiя моделей статики каналiв управлiння об'єкту 

регулювання з iстотно нелiнiйними властивостями 
 
2.5.1 Вибiр i опис доцiльного методу експериментальних дослiджень 

властивостей каналiв з метою отримання необхiдної iнформацiї. 
Метою цього пiдроздiлу курсової роботи є отримання моделей статики 

для побудови моделей динамiки в абсолютних величинах. Також метою 
пiдроздiлу є отримання моделей статики каналi ОК з суттєво нелiнiйними 
властивостями, якщо така задача передбачена iндивiдуальним завданням. 

Статичнi властивостi ОК описуються статичними характеристиками 
(моделями) каналiв. Вони вiдбивають взаємозв'язок мiж вхiдними i 
вихiдними координатами (перемiнними) каналiв ОК в статично сталих 
режимах, тобто пiсля загасання всiх перехiдних складових цих перемiнних.  

Кiнцевим результатом iдентифiкацiї математичної моделi статики є 
установлення функцiональної залежностi виду у = Ф(х�⃗ ) на основi 
експериментальних даних, де 𝑥⃗𝑥 ∈ � 𝑢𝑢�⃗ , 𝑓𝑓� − вхiднi змiннi ОУ. 

Значення у, отриманi в результатi експерименту, завжди мають 
випадкову складову, обумовлену дiєю некерованих i неконтрольованих 
змiнних, похибками вимiрювання у та х�⃗ . У цьому випадку залежнiсть розум  
𝑦𝑦𝑀𝑀 = 𝑦𝑦� = Ф�𝑥⃗𝑥�� визначається з використанням статистичних 
("усредняющих") методiв, i вона називається регресiєю, регресiйною 
залежнiстю або рiвнянням регресiї. 

У теорiї експерименту вхiднi змiннi ОК називають факторами, а 
регульованi координати – вiдгуком. Вiдповiдно до цiєї термiнологiї 
експеримент, проведений для iдентифiкацiї моделi, де функцiя залежить вiд 
однiєї змiнної, називають однофакторним, а функцiя багатьох змiнних – 
багатофакторним. 

Експерименти для отримання математичних моделей статики можуть 
бути пасивному або активними (як i при отриманнi моделей динамiки). Для 
отримання моделей статики у нашому випадку будемо використовувати 
активний експеримент. 

2.5.2 Планування активного експерименту на об'єктi для реалiзацiї 
обраного методу та вiдображення результатiв натурного або уявного 
експериментiв у виглядi оцiнок статичних характеристик. 

Суть планування експерименту полягає у виборi дiапазонiв змiни 
факторiв, кроку збiльшення факторiв, послiдовностi їх змiни та числа 
повторiв цих змiн. 
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А. Дiапазони змiни факторiв в експериментi фактично визначає дiапазон, 
де отримана модель може коректно використовуватися. Тому вони повиннi 
вiдповiдати реальним дiапазонам змiни змiнними, обумовлених факторами. 

Б. Крок факторiв повинен бути такими, щоб при перекриттi необхiдного 
дiапазону їх змiни кiлькiсть дослiдiв не була б занадто великою або малою – 
найчастiше рекомендується 3...6 дослiдiв. 

В. Кiлькiсть повторiв (для компенсацiї випадкової складової) 
визначається iнтенсивнiстю випадкових  складових у вхiдних i вихiдний 
змiнних ОК, кiлькiстю факторiв (цiлеспрямовано змiнюваних вхiдних 
змiнних) витратами часу та iнших обставин. Кiлькiсть повторiв приймається 
рiвною 3...5. У деяких випадках повторiв можна не робити взагалi. 

Г. Послiдовнiсть змiни факторiв особливо при їх великiй кiлькостi 
доцiльно вибрати такою, щоб рандомизувати експеримент, тобто додати 
випадковi властивостi ходу експерименту. Це  можна зробити за рахунок 
запланованої заздалегiдь випадкової змiни послiдовностi змiни факторiв i, 
можливо, величин їх збiльшень. Така органiзацiя експерименту дозволить “не 
пропустити” особливостей властивостей об'єкту, що при однакових 
з'єднаннях факторiв при повторах можуть не виявитися. У найпростiших 
випадках можна використовувати i регулярнi плани. 

Результати експерименту для визначення статичної характеристики ОК 
зведено в таблицю 2.2 i на рис. 2.5. 

 
Таблиця 2.1 – Результати експерименту для визначення статичної 

характеристики ОК 
№ 

експерименту 
U1, 

%х.р.о. 
U2, 

%х.р.о. tвп, 0С tам, 0С 

1 70 70 12 -9,4 
2 85 70 8 -9,4 
3 55 70 16 -9,4 
4 70 50 16 -2 
5 70 60 14 -5,7 
6 70 80 10 -13,1 
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Рис. 2.6 – Статична характеристика ОК за каналом «U1 - tвп» 
 

 
Рис. 2.7 – Статична характеристика ОК за каналом «U2 - tвп» 
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Рис. 2.8 – Статична характеристика ОК за каналом «U2 – tам» 

 
2.5.3 Аналiз отриманої в ходi експерименту iнформацiї, iтерацiйний 

пiдбiр структури моделi з їх параметричною iдентифiкацiєю, порiвняльний 
аналiз моделей рiзної структури за статистичними критерiями, прийняття 
рiшення з вибору моделi для опису нелiнiйних властивостей каналiв 
керування. 

Структурна iдентифiкацiя моделей статики зводиться до вибору виду 
рiвняння регресiї 𝑦𝑦 = Ф(х�⃗ ). Структурна iдентифiкацiя є вихiдним пунктом 
загального завдання iдентифiкацiї моделей статики. Але, як показує 
практика, вибрати вид моделi вiдразу, як правило, не вдається. Причому 
недолiки вибраної моделi стають очевидними тiльки пiсля етапу її 
параметричної iдентифiкацiї. Усунення недолiкiв моделi вимагає повернення 
до процедури структурної iдентифiкацiї. Таких поверiв може бути кiлька, 
тобто процедура iдентифiкацiї носить iтерацiйний характер. 

Для проведення параметричної iдентифiкацiї моделi статики ОК 
доцiльно використовувати метод найменших квадратiв. Суть методу полягає 
в пошуку такого вектора параметрiв 𝑎⃗𝑎∗ вибраної моделi, що забезпечував би 
мiнiмальну суму квадратiв розходження мiж значеннями вихiдної змiнної 
об'єкта у, отриманих у результатi експерименту yi, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛 при значеннях 
вхiдних змiнних 𝑥⃗𝑥𝑖𝑖, i вихiдної змiнної моделi об'єкту ум, обчисленої при тих 
же значеннях 𝑥⃗𝑥, тобто 

𝑎⃗𝑎∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝐼𝐼(𝑎⃗𝑎) = ∑ �𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥⃗𝑥𝑖𝑖)− 𝑦𝑦м(𝑎⃗𝑎, 𝑥⃗𝑥𝑖𝑖)�
2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 �. 
Для дослiджуваного ОК, як видно з рис. 2.5, статична характеристика 

може бути описана лiнiйною залежнiстю виду: 
𝑡𝑡в.п.  =  𝑎𝑎1  ∙  𝑈𝑈1 + 𝑎𝑎2 ∙ 𝑈𝑈2 + а0 
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та 
𝑡𝑡ам.  =  𝑏𝑏1 ∙ 𝑈𝑈2  +  𝑏𝑏0 

 
Параметр а1, а2, 𝑏𝑏1були нами визначений в процесi iдентифiкацiї в 

пiдроздiлах 2.2 i  2.3. При цьому а1 = К01 = – 0,27 0С/%х.р.о., а2 = К02 = – 0,2 
0С/%х.р.о., b1 = К03 = – 0,37 0С/%х.р.о., 

Параметри а0  та 𝑏𝑏0можна визначити iз залежностi: 
а0 = 𝑡𝑡в.п. −  𝑎𝑎1  ∙  𝑈𝑈1 − 𝑎𝑎2 ∙ 𝑈𝑈2 = 12 + 0,27 ∙  70 + 0.2 ∙ 70 = 44,9  0С 
 𝑏𝑏0 = 𝑡𝑡ам. −  𝑏𝑏1 ∙ 𝑈𝑈2 = −9,4 + 0,37 ∙ 70 = 16,5 0С 
Отже, статична характеристика дослiджуваного ОК буде описана 

залежнiстю: 
𝑡𝑡в.п.  =  𝑎𝑎1  ∙  𝑈𝑈1 + 𝑎𝑎2 ∙ 𝑈𝑈2 + а0 = − 0,27 ∙  𝑈𝑈1 − 0,2 ∙ 𝑈𝑈2 +  44,9 

𝑡𝑡𝑎𝑎м  =  𝑏𝑏1 ∙ 𝑈𝑈2  +  𝑏𝑏0 = −0,37 ∙ 𝑈𝑈2 + 16,5 
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2.6  Реалiзацiя моделей у середовищi iмiтацiйного моделювання i 

пiдтвердження їх вiдповiдностi експерементальним даним 

2.7 Вiдтворення у середовищi iмiтацiйного моделювання моделей 
динамiки каналiв перетворення дiй i пiдтвердження їх вiдповiдностi 
експериментальним даним 

У цьому пiдроздiлi роботи в пакетi Simulink середовища Матлаб для 
каналiв «U1 – tв.п.», «U2 – tв.п.», «U2 – tа.м.» ОК розробляємо схеми 
моделювання як для моделi 1-го, так i для моделi 2-го порядку.  

Канал «U1 – tв.п.» 
Передаточна функцiя моделi 1-го порядку ОК: 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,27 ⋅ 𝑒𝑒−40,2𝑝𝑝

41,9 ∙ 𝑝𝑝 + 1  

Передаточна функцiя моделi 2-го порядку ОК: 

 𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,27 ⋅ 𝑒𝑒−24,7𝑝𝑝

(27,4 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 

Моделi повиннi мати один вхiд, вихiд моделей виводиться на графiк в 
однiй системi координат. У цю ж систему координат зводяться 
експериментальнi данi. Для додавання в схему експериментальних даних 
попередньо готовлять експериментальнi данi в табличному видi i реалiзують 
їх у компонентi Look-Up-Table. Для дослiджуваного каналу ОК 
експериментальнi данi зведено в таблицю 2.2. Схема моделювання каналу 
управлiння ОК наведена на рис. 2.9. Результати моделювання наведенi на 
рис. 2.10. 

 
Таблиця 2.2 – Експериментальнi данi 

t, c tв.п., 0C t, c tв.п., 0C 
0 12 120 8,54 

20 11,89 140 8,31 
40 11,43 160 8,17 
60 10,47 180 8,07 
80 9,5 200 8 
100 8,89 220 8 
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Рис. 2.9 – Схема моделювання ОК за каналом «U1 – tв.п.» 

 
Рис. 2.10 – Результати моделювання ОК за каналом «U1 – tв.п.»: 1 – 

експериментальнi данi; 2 – модель 1-го порядку; 3 – модель 2-го порядку 
 
Канал «U2 – tв.п.» 
Передаточна функцiя моделi 1-го порядку ОК: 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,2 ⋅ 𝑒𝑒−59,2𝑝𝑝

31,1 ∙ 𝑝𝑝 + 1 

Передаточна функцiя моделi 2-го порядку ОК: 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,2 ⋅ 𝑒𝑒−35,5𝑝𝑝

(25,4 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 
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Таблиця 2.3 – Експериментальнi данi 
t, c tв.п., 0C t, c tв.п., 0C 
0 16 100 12.97 
20 15.9 120 12.43 
40 15.63 140 12.12 
60 15.1 160 12 
80 14.2 180 12 

 

 
Рис. 2.11 – Схема моделювання ОК за каналом «U2 – tв.п.» 

 
 

 
Рис. 2.12 – Результати моделювання ОК за каналом «U2 – tв.п.»: 1 – 

експериментальнi данi; 2 – модель 1-го порядку; 3 – модель 2-го порядку 
 
Канал «U2 – tа.м.» 
Передаточна функцiя моделi 1-го порядку ОК: 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,37 ⋅ 𝑒𝑒−12,9𝑝𝑝

14,6 ∙ 𝑝𝑝 + 1  

Передаточна функцiя моделi 2-го порядку ОК буде мати вигляд: 



36 
 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,37 ⋅ 𝑒𝑒−8,1𝑝𝑝

(9,3 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 

 
 

 
Таблиця 2.4 – Експериментальнi данi 

t, c ta.m., 0C t, c ta.m., 0C 
0 -2 40 -6.9 
8 -3.59 48 -7.16 
16 -4.5 56 -7.3 
24 -5.7 64 -9.4 
32 -6.5 72 -9.4 

 
Рис. 2.13 – Схема моделювання каналу управлiння ОК 

  

 
Рис. 2.14 – Схема моделювання ОК за каналом «U2 – ta.m.» 

 

 
Рис. 2.15 – Результати моделювання ОК по каналу «U2 – tam»: 1 – 

експериментальнi данi; 2 – модель 1-го порядку; 3 – модель 2-го порядку 
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2.8 Розробка структурних схем моделювання статики каналiв, 
отримання статичних характеристик моделей i їх порiвняння з 
експериментальними статичними характеристиками. 

Модель статичної характеристики: 
 

𝑡𝑡в.п.  =  − 0,27 ∙  𝑈𝑈1 − 0,2 ∙ 𝑈𝑈2 +  44,9 
𝑡𝑡𝑎𝑎м  =  −0,37 ∙ 𝑈𝑈2 + 16,5 

 
Для виконання цього роздiлу роботи скористаємося можливостями 

додатка MS Excel. Експериментальнi  данi для перевiрки моделi статики 
наведенi в таблицi 2.2, результати розрахункiв зведенi в таблицю 3.4 та на 
рис. 3.7 – 3.9. Як видно з таблицi та рисунку, результати моделювання 
достатньо точно повторюють експериментальнi данi, а, отже, модель є 
правильною. 

 
Таблиця 2.5 – Результати розрахунку моделi 

статики 
№ 

експерименту 
U1, 

%х.р.о. 
U2, 

%х.р.о. 
tвп, 
0С 

tам, 
0С 

tвпм, 
0С 

tамм, 
0С 

1 70 70 12 -9,4 12 -9,4 
2 85 70 8 -9,4 8 -9,4 
3 55 70 16 -9,4 16 -9,4 
4 70 50 16 -2 16 -2 
5 70 60 14 -5,7 14 -5,7 
6 70 80 10 -

13,1 
10 -13,1 

 
2.9 Реалiзацiя в середовищi iмiтацiйного моделювання повної моделi 

об'єкту управлiння та пiдтвердження її адекватностi  
Для реализацiї повної моделi ОК об'єднаємо моделi динамiки i статики 

каналiв ОК. Схема моделювання в середовищi Матлаб, що вiдображує 
модель ОК, наведена на рис. 3.7, а результати моделювання – на рис. 3.8, 3.9. 

Як видно з результатiв моделювання, модель ОК достатньо точно 
вiдображує експериментальнi данi. Це означає, що отримана модель ОК є 
адекватною. 
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Рис. 2.16 – Схема моделювання 
 

 
Рис. 2.17 – Приклад правильно виконаного вiдтворення повної моделi 

каналу ОК «U1 – tв.п.» : 1 – експериментальнi данi; 2 – модель. 
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Рис. 2.18 – Приклад правильно виконаного вiдтворення повної моделi 

каналу ОК «U2 – tа.м.» : 1 – експериментальнi данi; 2 – модель. 
 
2.10 Висновки за розділом 

 

В результаті виконання цього розділу  була проведена ідентифікація 

охолодження в аміачній холодильній установці, як об'єкта управління. Були 

ідентифіковані канали управління та перехресні канали, в результаті чого було 

з'ясовано, що всі вищезгадані канали володіють статичним властивостями, 

тобто властивостями самовирівнювання. Це пов'язано з тим, що  протікають 

процеси, які за своєю природою мають такі властивості. При складанні 

структурних схем моделювання та їх реалізації були отримані результати 

(перехідні характеристики), які достатньо точно відтворюють 

експериментальні дані, що свідчить про правильність проведення процедури 

ідентифікації моделей каналів об’єкту регулювання. 
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РОЗДIЛ  3. РОЗРОБКА I ПАРАМЕТРИЧНА ОПТИМIЗАЦIЯ АЛГОРИТМIВ 

РЕГУЛЮВАННЯ, ПОРIВНЯЛЬНИЙ АНАЛIЗ САР, ОТРИМАННЯ 

ЦИФРОВИХ АНАЛОГIВ ОБРАНИХ АЛГОРИТМIВ 

 
3.1 Формулювання задач керування технологiчним агрегатом 

 
3.1.1 Декомпозицiя загальної задачi керування технологiчним 

агрегатом i формулювання окремих задач. 
Загальною метою керування є керування матерiальними та 

енергетичними потоками для отримання властивостей продукту необхiдного 
виду i якостi. 

Iз загальної мети керування можна видiлить окремi задачi: 
- пiдтримання вихiдних змiнних об'єкту керування (tв.п., tа.м.) на їх 

заданих значеннях (tв.п.
здн, tа.м.

здн) - задача регулювання. 
- пристосування в процесi роботи об'єкту управлiння до його змiнних 

властивостей - задача адаптацiї; 
- забезпечення ефективних режимiв роботи об'єкту керування - задача 

оптимiзацiї; 
- забезпечити ввiмкнення i вимкнення при пусках, зупинках, аварiйних 

ситуацiях - завдача логiчного керування. 
 
3.1.2 Обгрунтування необхiдностi i доцiльностi автоматизацiї кожної з 

окремих завдань управлiння. 
Необхiдно i доцiльно автоматизувати кожну iз завдань управлiння. 
Для завдання регулювання автоматизацiя необхiдна для автоматичного 

регулювання заданої змiнної в околицi бажаного значення iз заданою 
точнiстю без фiзичної участi людини. Для якiсної i економiчно доцiльною 
реалiзацiї технологiчного процесу контролю температури води яка йде до 
споживача θ. 

Для завдання адаптацiї необхiдна автоматизацiя пристосування в 
процесi роботи об'єкта управлiння до його змiнних властивостей, заданим. 
Розглянутий технологiчний процес є об'єктом неперервної дiї. Властивостi 
продукту iстотно впливають на динамiчнi властивостi об'єкта. Але цi 
властивостi в процесi роботи установки на тривалому iнтервалi часу 
змiнюються мало. Цю задачу можна вирiшити, змiнюючи (коригуючи) 
настройки регуляторiв в процесi роботи установки. 

Для задачi оптимiзацiї слiд автоматизувати пошук оптимального 
протiкання процесу, мiнiмiзувати витрати енергiї, брак готової продукцiї, 
збiльшити продуктивнiсть обладнання. Для процесу пастеризацiї соку цю 
задачу можна вирiшити, пiдвищивши вимоги до розв’язання  задачi 
регулювання. Головним джерелом пiдвищення економiчної ефективностi 
цього процесу є зниження витрат електроенергiї на реалiзацiю 
технологiчного процесу. 
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Процес контролю температури вихiдної води є об'єктом неперервної дiї. 
Для нього є характерним тривалий робочий режим, на який об'єкт виводять в 
дистанцiйному режимi. Режими пуску i зупинки є неекономiчними режимами 
роботи установки. Пiдвищення економiчної ефективностi роботи цього 
процесу в режимах пуску i зупинки можна досягти, автоматизувавши цi 
завдання. Тому для даного технологiчного процесу актуальна автоматизацiя 
задачi логiчного керування. 

 
3.1.3 Формалiзацiя вимог до гранично-припустимих статичних i 

динамiчних вiдхилень регульованих змiнних вiд вiдповiдних заданих значень 
перехiдних i динамiчно сталих процесiв i подання їх у формi регламентних зон 
регульованих змiнних. 

Вiдповiдно до нормативiв ведення технологiчних процесiв (див. табл. 
2.1) температура в води tв.п. має пiдтримуватися на рiвнi 120С з точнiстю 
±0,40С. За цим параметром припустимi короткочаснi вiдхилення до ±20С 
протягом часу не бiльше 150 секунд.  

Вiдповiдно до нормативiв ведення технологiчних процесiв температура 
в води tа.м. має пiдтримуватися на рiвнi -9,40С з точнiстю ±0,40С. За цим 
параметром припустимi короткочаснi вiдхилення до ±1,70С протягом часу не 
бiльше 150 секунд. Регламентнi зони за цими параметрами наведена на рис. 
4.1. 
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Рис. 3.1 – Регламентна зона для температури води t 

 
3.1.4 Формалiзацiя iнтегральних вимог до перехiдних та динамiчно 

сталих процесiв регулювання у формi iнтегральних критерiїв оптимальностi 
САР. 

Як видно з регламентiв на САР для процесу температурно-вологiстного 
режиму особливо жорсткi вимоги пред'являються до довготривалих 
вiдхилень, так як саме недотримання цих регламентiв може призвести до 
неякiсного температурно-вологiстного режиму в виробничому примiщеннi. 
При цьому малi вiдхилення регламентуються дуже жорстко. Тому в якостi 
iнтегрального критерiю застосуємо саме iнтегральний модульний критерiй, 
сильно штрафи бiльшi вiдхилення. Тому ефективнiсть роботи САР 
температури i пiдвищення її динамiчної точностi доцiльно вести за таким 
критерiєм: 
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𝐽𝐽2 = � [|Δ𝑡𝑡в.п.(𝑡𝑡)| + |Δ𝑡𝑡а.м.(𝑡𝑡)| ]𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑀𝑀

0
 

 
де tM – час моделювання; 

∆θ(t) – вiдхилення температури води  вiд заданого значення. 
 

3.1.5 Вибiр, обґрунтування та подання у виглядi узагальненої 
структурної схеми принципу побудови системи автоматичного регулювання. 

 
Основу керування становить iнформацiя про мету керування або про 

бажаний стан ОУ , про поточний стан ОУ та про збуреннях . Залежно 
вiд обсягу використовуваної керуючим пристроєм (КП) iнформацiї про ОУ 
видiляють чотири принципи побудови САР: принцип розiмкнутого твердого 
(програмного) керування; принцип розiмкнутого керування по збурюванню; 
принцип замкнутого керування по станi ОУ або керування зi зворотним 
зв'язком; комбiнований принцип керування. 

Для системи керування процесу режиму охолодження води доступною, 
крiм iнформацiї про бажаний стан ОК (tЗДН), є iнформацiя про поточний стан 
ОК (t). Такий обсяг iнформацiї для формування керуючого впливу (u1) 
достатнiй для реалiзацiї замкненого принципу керування. Тому саме цей 
принцип i буде покладено в основу розроблюваної САР температури 
охолодження води базової структури. Структурна схема цього принципу 
управлiння приведена на рис. 4.2. 
 

  
 

Рис. 3.2 – Структурна схема системи керування, що вiдповiдає замкненому 
принципу керування 

*у у f
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3.2  Синтез i аналiз системи автоматичного регулювання базової структури 

 
3.3 Конкретизацiя структури САР i алгоритмiв регулювання 
 
3.3.1 Розробка на основi обраного загального принципу побудови САР, 

її базової конкретної структури. 
Координатна схема процесу контролю температури води наведена на 

рис. 1.5.  Вiдповiдно до неї та до структурної схеми, що вiдповiдає 
замкненому принципу керування (рис. 4.2), структурна схема САР матиме 
вигляд, наведений на рис. 5.1. 

 

 
Рис. 3.3 – Структурна схема САР температури  

На рисунку: 
U1 – положення регулюючого органу подачi холодної води; 
U2 – забирання теплоти вiд води (охолодження за рахунок кипiння 

хладогену); 
tв.п., – температура води на виходi iз охолоджувача; 
WP(p) – передаточна функцiя регулятора температури обходженої води; 
tЗД – задане значення регульованої координати;  
Δt  – помилка регулювання. 
 
3.3.2 Вибiр альтернативних варiантiв типових алгоритмiв регулювання, 

запис їх рiвнянь i передаточних функцiй. 
Процес контролю охолодження води за всiми каналами має статичнi 

властивостi, тому в якостi альтернативних варiантiв алгоритмiв регулювання 
обираємо пропорцiйно-iнтегральний (ПI) i пропорцiйно-iнтегрально-
диференцiйний (ПIД) алгоритми регулювання. 

Рiвняння руху ПI-регулятора 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∙ �Δ𝑦𝑦(𝑡𝑡) +
1
𝑇𝑇из

� Δ𝑦𝑦(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
� + 𝑢𝑢0 

 
Передаточна функцiя ПI-регулятора 
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𝑊𝑊𝑝𝑝(𝑝𝑝) = 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∙ �1 +
1

𝑇𝑇из ∙ р
� 

 
Рiвняння руху ПIД-регулятора 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∙ �Δ𝑦𝑦(𝑡𝑡) +
1
𝑇𝑇из

� Δ𝑦𝑦(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
+ 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙

𝑑𝑑Δ𝑦𝑦(𝑡𝑡) 
𝑑𝑑𝑑𝑑  � + 𝑢𝑢0 

 
Передаточна функцiя ПIД-регулятора 

𝑊𝑊𝑝𝑝(𝑝𝑝) = 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∙ �1 +
1

𝑇𝑇из ∙ р
+

𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙ 𝑝𝑝
0.2 ∙ 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙ 𝑝𝑝 + 1�

 

 
   Розробка структурної схеми цифрового iмiтацiйного моделювання 

САР при детермiнованих та стохастичних вхiдних дiях. 
 
В результатi виконання 2 роздiлу курсової роботи була проведена 

iдентифiкацiя моделей каналiв перетворення координатних дiй 
технологiчного процесу пастеризацiї соку в трубчастому теплообмiннику. 
Результати iдентифiкацiї зведенi в таблицю 5.1. 

 
 

Таблиця 3.1 –Результати iдентифiкацiї каналiв перетворення 
координатних дiй ОК 

Канал ОК Модель динамiки 
1-го порядку 2-го порядку 

«𝑈𝑈1 – 𝑡𝑡в.п.» 𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,27 ⋅ 𝑒𝑒−40,2𝑝𝑝

41,9 ∙ 𝑝𝑝 + 1  𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,27 ⋅ 𝑒𝑒−24,7𝑝𝑝

(27,4 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 

«𝑈𝑈2 – 𝑡𝑡в.п.» 𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,2 ⋅ 𝑒𝑒−59,2𝑝𝑝

31,1 ∙ 𝑝𝑝 + 1 𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,2 ⋅ 𝑒𝑒−35,5𝑝𝑝

(25,4 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 

«𝑈𝑈2 – 𝑡𝑡ам.» 𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,37 ⋅ 𝑒𝑒−12,9𝑝𝑝

14,6 ∙ 𝑝𝑝 + 1  𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,37 ⋅ 𝑒𝑒−8,1𝑝𝑝

(6,2 ∙ 𝑝𝑝 + 1)2 

 
Структурна схема моделювання САР с ПI-регулятором наведена на рис. 3.4, а 
с ПIД-регулятором - на рис. 3.5. Структурна схема моделюваняя ОК наведена 
на рис. 3.5.  

 
Рис. 3.4 – Структурна схема моделювання САР з ПI-регулятором 
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Рис. 3.5 – Структурна схема моделювання САР з ПIД-регулятором 

 

 
Рис. 3.6 – Структурна схема моделювання ОК 

 
 
 

3.4 Параметричний синтез САР з рiзними варiантами типових 
алгоритмiв регулювання i їх порiвняльний аналiз для детермiнованих вхiдних 
дiй 

 
3.4.1 Вибiр початкових наближень настроювальних параметрiв 

алгоритмiв регулювання на основi iнженерних методик параметричного 
(неоптимального) синтезу САР. 

Передаточна функцiя моделi 1-го порядку ОК: 
 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,27 ⋅ 𝑒𝑒−40,2𝑝𝑝

41,9 ∙ 𝑝𝑝 + 1  
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Розрахунок параметрiв ПI- регулятора: 
КР1 = 0,8∙То

Ко∙𝜏𝜏о
= 0,8∙41,9

−0,27∙40,2
= −3,1%х.р.о.

°С
  

ТИЗ1 = 2,5 · τо = 2,5 · 40,2 = 100,5 с 
Розрахунок параметрiв ПIД- регулятора: 
КР1 = 1∙То

Ко∙𝜏𝜏о
= 1∙41,9

−0,27∙40,2
= −3,86%х.р.о.

°С
  

ТИЗ1 = 2 · τо = 2 · 40,2 = 80,4 с 
ТПР1 = τо  = 40,2 с 
 

    

 
 

 

𝑊𝑊0(𝑝𝑝) = −
0,37 ⋅ 𝑒𝑒−12,9𝑝𝑝

14,6 ∙ 𝑝𝑝 + 1  

Розрахунок параметрiв ПI- регулятора: 
КР2 = 0,8∙То

Ко∙𝜏𝜏о
= 0,8∙14,6

−0,37∙12,9
= −2,45%х.р.о.

°С
  

ТИЗ2 = 2,5 · τо = 2,5 · 12,9 = 32,3 с 
 
Розрахунок параметрiв ПIД- регулятора: 
КР2 = 1∙То

Ко∙𝜏𝜏о
= 1∙14,6

−0,37∙12,9
= −3,06%х.р.о.

°С
  

ТИЗ2 = 2 · τо = 2 · 12,9 = 25,8 с 
ТПР2 = τо =12,9 
 
3.4.2 Параметричний оптимальний синтез САР з альтернативними 

алгоритмами регулювання для детермiнованих (ступiнчастих) вхiдних дiях. 
Для оптимального параметричного синтезу САР температури нагрiву 

повiтря з ПI-регулятором будемо використовувати структурну схему 
моделювання, наведену на рисунку 3.7. Результати оптимiзацiї налаштувань 
ПI-регулятора наведенi на рис. 3.8. 

 
 

С
орх

K
TK

OO

O
p 0

...%2
25,246,0
4,2911

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=
τ

сT oИЗ 5,4825,2422 =⋅=⋅= τ
сT oПР 5,24==τ
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Рис. 3.7 - Структурна схема моделювання САР для оптимiзацiї налаштувань 
ПI-регулятора 

 

 
Рис. 3.8 – Результати оптимiзацiї налаштувань ПI-регулятора 

 
Порiвняємо перехiднi процеси в САР з ПI-регулятором до i пiсля 

оптимiзацiї за iнтегральним i прямими показниками якостi. Результати 
порiвняння зведено в таблицю 5.2. 

 
Таблиця 3.2 – Результатiв порiвняння САР з ПI-регулятором до i пiсля 

оптимiзацiї 
САР з ПI-

регулятором 
Прямi показники якостi Критерiй ΔТвпМАКС Тпп1, с ΔТамМАКС Тпп2, с 

до оптимiзацiї 1,75 292,5 1,8 112,5 395,7 
пiсля 

оптимiзацiї 1,9 139,8 2,2 93 240,15 

 
Для оптимального параметричного синтезу САР температури 

пастеризацiї соку з ПIД-регулятором будемо використовувати структурну 
схему моделювання, наведену на рисунку 5.8. Результати оптимiзацiї 
налаштувань ПIД-регулятора наведенi на рисунку 5.9. 
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Рис. 3.9 - Структурна схема моделювання САР для оптимiзацiї  
налаштувань ПIД-регулятора 

 
Рис. 3.10 – Результати оптимiзацiї налаштувань ПIД-регулятора 

 
Порiвняємо перехiднi процеси в САР з ПIД-регулятором до i пiсля 

оптимiзацiї за iнтегральним i прямими показниками якостi. Результати 
порiвняння зведемо в таблицю 6.3. 
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САР з ПIД-
регулятором 

Прямi показники якостi Критерiй ΔТвпМАКС Тпп1, с ΔТамМАКС Тпп2, с 
до оптимiзацiї 1,91 212,7 1,9 92,52 285,7 

пiсля 
оптимiзацiї 1,4 108 1,67 36,6 122,35 

Таблиця 3.3 – Результати порiвняння САР з ПIД-регулятором до i пiсля 
оптимiзацiї 

3.4.3 Порiвняльний аналiз перехiдних процесiв в параметрично 
оптимальних системах за значенням критерiю оптимальностi та показниками, 
для яких встановленi гранично-допустимi значення. 

Для проведення порiвняльного аналiзу САР з ПI- та ПIД-регулятором 
будемо використовувати структурну схему моделювання, наведену на рис. 
5.10. При цьому структурна схема моделювання САР з ПI-регулятором 
наведена на рис. 6.11, а САР з ПIД-регулятором - на рис. 6.12. Результати 
порiвняння варiантiв САР наведенi на рис. 6.13 i в таблицi 6.4. 

 
Рис. 3.11 - Структурна схема моделювання для порiвняльного аналiзу 

варiантiв САР 



51 
 

 
 

Рис. 3.12 – Структурна схема моделювання САР з ПI-регулятором 

 
Рис. 3.13 – Структурна схема моделювання САР з ПIД-регулятором 
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Рис. 3.14 – Результати порiвняння варiантiв САР графiкiв tвп: 1 – САР з 

ПI-регулятором; 2 – САР з ПIД-регулятором. 
 

 
Рис. 3.15 – Результати порiвняння варiантiв САР графiкiв tам: 1 – САР з 

ПI-регулятором; 2 – САР з ПIД-регулятором. 
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Таблиця 3.4 – Результати порiвняння варiантiв САР 
Алгоритм 

регулювання 
Прямi показники якостi Критерiй ΔТвпМАКС Тпп1, с ΔТамМАКС Тпп2, с 

ПI 1,9 139,8 2,2 93 240,15 
ПIД 1,4 108 1,67 36,6 122,35 

 
Як видно з результатiв порiвняння перехiдних процесiв, САР з ПIД-

регулятором є кращої за всiма показниками. Тому ПIД-закон регулювання 
будемо використовувати i надалi. 

 
3.5 Аналiз грубостi САР до варiацiй параметрiв ОК 

 
3.5.1 Вибiр параметрiв ОК, по який доцiльно оцiнити грубiсть САР, 

значень їх варiацiй i планування машинного експерименту з оцiнки грубостi. 
В процесi роботи ТЕНа може змiнюватися час запiзнення в каналах ОК. 

Слiд вiдзначити, що внаслiдок нелiнiйностi, параметри каналiв можуть 
варiювати в межах до ±20%. При цьому дослiдження САР на грубiсть слiд 
проводити в умовах дiї детермiнованих ступiнчастих неконтрольованих 
збурень 10%х.р.о. i детермiнованого ступiнчастого контрольованого 
збурення в 10. Структурнi схеми моделювання для аналiзу САР з ПI- та ПIД-
регуляторами на грубiсть наведенi на рис. 5.11 i 5.12. 

 

 
Рис. 3.16 - Структурна схема моделювання для аналiзу САР з ПI-регулятором 

на грубiсть 
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Рис. 3.17 - Структурна схема моделювання для аналiзу САР з ПIД-

регулятором на грубiсть 
 

3.5.2 Порiвняльний аналiз перехiдних процесiв за критерiєм 
оптимальностi та показниками, для яких встановлено гранично-припустимi 
значення. 

Результати оцiнки САР з ПI-регулятором на грубiсть наведенi на рис. 
5.13, а САР з ПIД-регулятором – на рис. 5.14. Як видно з результатiв, САР i з 
ПI-регулятором, i з ПIД-регулятором є грубою, оскiльки в умовах варiацiї 
параметрiв ОК дає перехiднi процеси, що сходяться. Але також в умовах дiї 
збурень детермiнованого характеру перехiднi процеси в САР виходять за 
рамки регламентних зон. 

 

 
Рис. 3.18 - Аналiз на грубiсть САР з ПI-регулятором в умовах дiї 
детермiнованих контрольованих та неконтрольованих збурень  
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Рис. 3.19 - Аналiз на грубiсть САР з ПIД-регулятором в умовах дiї 

детермiнованих контрольованих та неконтрольованих збурень 
 

3.5.3 Вибiр з розглянутих сполучень параметрiв ОР найбiльш 
«несприятливих» i «сприятливих» для керування 

Як видно з результатiв оцiнки САР на грубiсть, "найсприятливiшим" 
для керування сполученням параметрiв ОК є бiльший на 20% час запiзнення 
ОК, а "найнесприятливiшим" для керування сполученням - на 20% менший 
час запiзнення. 

Схема моделювання САР базової структури з ПI-регулятором для 
порiвняння варiантiв з номiнальними параметрами, а також з параметрами 
ОК "найсприятливiшими" та "найнесприятливiшими" для керування наведено 
на рис. 5.15. Результати порiвняння варiантiв САР наведено на рис. 5.16 i 
зведено в таблицю 5.5. 
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Рис. 3.20 – Схема моделювання САР базової структури з ПI-регулятором для 

порiвняння варiантiв з номiнальними, "найсприятливiшими" та 
"найнесприятливiшими" для керування параметрами ОК 

 
Рис. 3.21 – Результати порiвняння варiантiв САР графiкiв tвп з ПI-

регулятором:; 1 – при номiнальних параметрах ОК; 2 – при 
«найсприятливiших» для керування параметрах ОК; 3 – при 

«найнесприятливiших» для керування параметрах ОК. 
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Рис. 3.22 – Результати порiвняння варiантiв САР графiкiв tам з ПI-

регулятором:; 1 – при номiнальних параметрах ОК; 2 – при 
«найсприятливiших» для керування параметрах ОК; 3 – при 

«найнесприятливiших» для керування параметрах ОК. 
 

 
 

Сполучення 
параметрiв ОК 

Прямi показники якостi Критерiй ΔТвпМАКС Тпп1, с ΔТамМАКС Тпп2, с 
Номiнальнi 1,75 292,5 1,8 112,5 285,7 

Найсприятливiшi 1,9 139,8 2,2 93 210,8 
 

Таблиця 3.5 – Результати порiвняння варiантiв САР базової структури з 
ПI-регулятором 

 
Схема моделювання САР базової структури з ПIД-регулятором для 

порiвняння варiантiв з номiнальними параметрами, а також з параметрами 
ОК "найсприятливiшими" та "найнесприятливiшими" для керування наведено 
на рис. 5.17. Результати порiвняння варiантiв САР наведено на рис. 5.18 i 
зведено в таблицю 5.6. 



58 
 

 
 

Рис. 3.23 – Схема моделювання САР базової структури з ПIД-регулятором 
для порiвняння варiантiв з номiнальними, "найсприятливiшими" та 

"найнесприятливiшими" для керування параметрами ОК 
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Рис. 3.24 – Результати порiвняння варiантiв САР графiкiв tвп з ПIД-
регулятором:; 1 – при «найсприятливiших» для керування параметрах ОК; 2 

– при номiнальних параметрах ОК; 3 – при «найнесприятливiших» для 
керування параметрах ОК. 

 
Рис. 3.25 – Результати порiвняння варiантiв САР графiкiв tам з ПIД-

регулятором:; 1 – при «найсприятливiших» для керування параметрах ОК; 2 
– при номiнальних параметрах ОК; 3 – при «найнесприятливiших» для 

керування параметрах ОК. 
 
 
 

Таблиця 3.6 – Результати порiвняння варiантiв САР базової структури з ПIД-
регулятором 

Сполучення 
параметрiв ОК 

Прямi показники якостi Критерiй ΔТвпМАКС Тпп1, с ΔТамМАКС Тпп2, с 
Номiнальнi 1,91 212,7 1,9 92,52 123,3 

Найсприятливiшi 1,4 108 1,67 36,6 110,3 
 

3.6 Висновки за роздiлом 
 

САР з ПIД-регулятором в перехiдних режимах задовольняє гранично 
припустимим вимогам, а САР з ПI-регулятором не задовольняє цим вимогам 
за максимальним динамiчним вiдхиленням. САР базової структури в сталих 
режимах не виходить за рамки зони незначних вiдхилень. 

Пiсля проведення процедури оптимiзацiї параметрiв ПI-регулятора 
коефiцiєнт передачi збiльшився на 114%, час iзодрому збiльшився на 11%, 
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iнтегральний критерiй зменшився на 38%, максимальне динамiчне 
вiдхилення зменшилося на 2%, час перехiдного процесу зменшився на 36%. 
Пiсля проведення процедури оптимiзацiї параметрiв ПIД-регулятора 
коефiцiєнт передачi збiльшився на 104%, час iзодрома зменшився на 31%, час 
упередження зменшився на 47%, iнтегральний критерiй зменшився на 45%, 
максимальне динамiчне вiдхилення збiльшилося на 4%, час перехiдного 
процесу зменшився на 42 %. 

Введення до алгоритму регулювання Д-складової призводить до 
зменшення iнтегрального критерiю на 49%, зменшення максимального 
динамiчного вiдхилення на 12% та до зменшення тривалостi перехiдного 
процесу на 28%. 

I САР з ПI-регулятором, i САР з ПIД-регулятором є грубими. Вiдносна 
рiзниця мiж "найсприятливiшими" i "найнесприятливiшими" поєднаннями 
параметрiв ОК в САР з ПI-регулятором становить за критерiєм 43%, за 
максимальним динамiчним вiдхиленням - 21%, а за часом перехiдного процесу 
- 126%. Рiзниця мiж "найсприятливiшими" i "найнесприятливiшими" 
поєднаннями параметрiв ОК в САР з ПIД-регулятором становить за критерiєм 
60%, за максимальним динамiчним вiдхиленням - 24%, а за часом перехiдного 
процесу - 17%. За бiльшiстю показникiв вiдносна рiзниця показникiв якостi 
перехiдних процесiв при "найсприятливiших" i "найнесприятливiших" для 
керування параметрах ОК бiльша для САР з ПIД-регулятором. Це може 
означати, що САР з ПI-регулятором "грубiша", тобто менш чутлива до варiацiї 
параметрiв ОК. 

Як вже було зазначено вище, в результатi параметричної оптимiзацiї 
параметри регуляторiв змiнилися наступним чином. Параметри ПI-регулятора: 
коефiцiєнт передачi збiльшився на 114%, а час iзодрома збiльшився на 11%. 
Параметри ПIД-регулятора: коефiцiєнт передачi збiльшився на 104%, час 
iзодрома зменшився на 31%, час упередження зменшився на 47%. В принципi, 
параметри регуляторiв в результатi параметричної оптимiзацiї змiнюються 
досить суттєво, але i налаштування регуляторiв, отриманi за iнженерними 
методиками, дають нам стiйкi перехiднi процеси в САР. Тому можна зробити 
висновок, що iнженернi методики розрахунку параметрiв регулятора на 
практицi можуть застосуватися, хоча iснує значний запас пiдвищення 
динамiчної точностi САР. 

З усього вище сказаного можна зробити висновок, що за бiльшiстю 
показникiв якостi САР з ПIД-регулятором є кращою, нiж САР з ПI-
регулятором. Тому в подальших дослiдженнях в якостi базового алгоритму 
регулювання будемо застосовувати ПIД-регулятор. 
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3.7 Синтез та аналiз САР пiдвищеної динамiчної точностi 

3.8 Структурний синтез САР пiдвищеної динамiчної точностi 
 

3.8.1 Аналiз особливостей об'єкта регулювання, що знижують 
динамiчну точнiсть i вибiр способiв її пiдвищення за рахунок введення в 
структуру САР додаткових зв'язкiв, що забезпечують, наприклад, 
iнварiантнiсть, автономнiсть, компенсацiю запiзнення i т.д. 

Причиною недостатньої точностi САР можуть бути зовнiшнi умови: дiя 
iнтенсивних контрольованих та неконтрольованих обурень, iнтенсивна змiна 
завдання САР, а також внутрiшнi особливостi ОУ та САР (значне 
спiввiдношення τо/То, взаємний вплив каналiв у багатовимiрнiй САР). 

У нашому випадку основною причиною недостатньої динамiчної 
точностi САР є внутрiшнi особливостi ОК та САР Основним шляхом 
пiдвищення динамiчної точностi саме САР, що розглядається, є побудова 
автономної САР. 

 
3.8.2 Розробка на основi обраних способiв пiдвищення динамiчної 

точностi САР її структурної схеми та формулювання (в аналiтичнiй формi) 
умов, що забезпечують необхiднi властивостi САР. 

В основу пiдвищення динамiчної точностi САР буде покладено принцип 
двоканальностi Петрова, сутнiсть якого у введеннi додаткового каналу 
впливу " U2 - tвп" через коригуючий зв'язок. Вiдповiдно до принципу 
двоканальностi  Петрова i автономностi структурна схема автономної САР 
наведений на рис. 6.1. 

 

 
Рис. 3.25 - Структурна схема автономної САР 

 
На схемi WК(p) - передавальна функцiя коригуючого зв'язку. 
Необхiдною умовою реалiзацiї САР є фiзична можливiсть органiзацiї 

додаткового каналу впливу контрольованого обурення, а для САР, що 
розглядається, така можливiсть є. Достатньою умовою реалiзацiї САР є 
фiзична реалiзованiсть передавальної функцiї коригувального зв'язку. 
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3.8.3 Виведення передаточних функцiй коригуючого зв'язку, аналiз 

його структури з умов фiзичної реалiзованостi, приведення до виду, що 
фiзично реалiзується, подання у формi з'єднання типових динамiчних ланок i 
отримання перехiдних характеристик. 

Для забезпечення автономностi контуру регулювання tв.п. має 
виконатися умова: 

у1 + у2 = 0  
у1 = 𝑊𝑊𝑈𝑈2−𝑡𝑡в.п.

𝑂𝑂 (𝑝𝑝) ∙ 𝑈𝑈2; 𝑦𝑦2 = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝) ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝) ∙ 𝑊𝑊𝑈𝑈1−𝑡𝑡в.п.
𝑂𝑂 (𝑝𝑝) ∙ 𝑈𝑈2  

𝑊𝑊𝑈𝑈2−𝑡𝑡в.п.
𝑂𝑂 (𝑝𝑝) ∙ 𝑈𝑈2 + 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝) ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝) ∙ 𝑊𝑊𝑈𝑈1−𝑡𝑡в.п.

𝑂𝑂 (𝑝𝑝) ∙ 𝑈𝑈2 = 0  
Оскiльки U2≠0, то 
𝑊𝑊𝑈𝑈2−𝑡𝑡в.п.

𝑂𝑂 (𝑝𝑝) + 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝) ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝) ∙ 𝑊𝑊𝑈𝑈1−𝑡𝑡в.п.
𝑂𝑂 (𝑝𝑝) = 0  

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝) = −
𝑊𝑊𝑈𝑈2−𝑡𝑡в.п.

𝑂𝑂 (𝑝𝑝)

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝)∙𝑊𝑊𝑈𝑈1−𝑡𝑡в.п.
𝑂𝑂 (𝑝𝑝)

  

Якщо 
𝑊𝑊𝑈𝑈2−𝑡𝑡в.п.

𝑂𝑂 = −0,2⋅𝑒𝑒−59,2𝑝𝑝

31,1∙𝑝𝑝+1
;  𝑊𝑊𝑈𝑈1−𝑡𝑡в.п.

𝑂𝑂 (𝑝𝑝) = −0,27⋅𝑒𝑒−40,2𝑝𝑝

41,9∙𝑝𝑝+1
  

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝) = −6.5 ∙ �1 +
1

43,9𝑝𝑝 + 19𝑝𝑝� = −6,5 ∙
834,1𝑝𝑝2 + 43,9𝑝𝑝 + 1

43,9𝑝𝑝  

Тодi 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝) = −
−0,2⋅𝑒𝑒−59,2𝑝𝑝

31,1∙𝑝𝑝+1

−6,5∙834,1𝑝𝑝2+43,9𝑝𝑝+1
43,9𝑝𝑝 ∙−0,27⋅𝑒𝑒−40,2𝑝𝑝

41,9∙𝑝𝑝+1

= − −0,2
−6,5∙−0,27

∙ 𝑒𝑒
−59,2𝑝𝑝

𝑒𝑒−40,2𝑝𝑝 ∙

43,9𝑝𝑝∙(41,9𝑝𝑝+1)
(834,1𝑝𝑝2+43,9𝑝𝑝+1)∙(31,1∙𝑝𝑝+1)

= 0,12 ∙ 𝑒𝑒−19𝑝𝑝 ∙ 43,9𝑝𝑝∙(41,9𝑝𝑝+1)
(834,1𝑝𝑝2+43,9𝑝𝑝+1)∙(31,1∙𝑝𝑝+1)

  
 
Отримана передатна функцiя коригувального зв'язку є фiзично 

реалiзовуваною, оскiльки не мiстить фiзично нереалiзовуваних ланок.  
Структурна схема моделювання передаточної функцiї коригуючого 

зв'язку наведена на рис. 6.2, а її перехiдна характеристика – на рис. 6.3. 

 
Рис. 3.26 – Структурна схема моделювання передавальної функцiї 

коригувального зв'язку 
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Рис. 3.27 – Перехiдна характеристика коригувального зв'язку 

 
3.9 Спрощення коригувальних зв'язкiв з урахуванням особливостей їх 

технiчної реалiзацiї та параметричний синтез САР при детермiнованих 
вхiдних впливах 

 
3.9.1 Аналiз складностi технiчної реалiзацiї коригувальних зв'язкiв з 

урахуванням можливостей технiчних засобiв та їх спрощення за рахунок 
зниження розмiрностi передавальних функцiй, апроксимацiї запiзнення 
дробово-рацiональними передавальними функцiями тощо. зi збереженням 
загальних властивостей зв'язкiв, уявлення зв'язкiв, що управляють, з'єднанням 
типових ланок. 

Отримана передатна функцiя коригувального зв'язку представлена 
занадто складною функцiєю передатки, тому її доцiльно спростити при 
збереженнi її диференцiюючих властивостей. Спрощена передатна функцiя 
коригувального зв'язку матиме вигляд: 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑒𝑒−𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑝𝑝 ∙
𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑇𝑇22𝑝𝑝2 + 2 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇2 ∙ 𝜗𝜗 ∙ 𝑝𝑝 + 1 

 
3.9.2 Вибiр початкових наближень параметрiв спрощених 

коригувальних зв'язкiв з умов близькостi перехiдних характеристик 
коригувальних зв'язкiв до та пiсля їх спрощення (можливе застосування будь-
яких методiв як оптимiзацiйних, так i звичайних). 

Як початковi наближення параметрiв коригувального зв'язку приймемо 
такi значення параметрiв: КК = 0,12; ТК1 = 19 c; ТК2 = 43,9; ζ = 1. Для 
уточнення початкових наближень параметрiв коригувального зв'язку 
скористаємося схемою моделювання, наведеною на рис. 6.4. Результати 
розрахунку початкових наближень параметрiв коригувального зв'язку 
наведено на рис. 6.5, а результати моделювання – на рис. 6.6. 
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Рис. 3.28 – Схема моделювання для уточнення початкових наближень 

параметрiв коригувального зв'язку 

 
Рис. 3.29 – Результати розрахунку початкових наближень параметрiв 

коригувального зв'язку 
 

 
Рис. 3.30 – Перехiдна характеристика розрахункового та спрощеного 

коригувального зв'язку 
 

3.9.3 Розробку структурної схеми та програми цифрового iмiтацiйного 
моделювання та параметричний оптимальний синтез САР пiдвищеної 
динамiчної точностi для детермiнованих (ступiнчастих) вхiдних впливiв. 

Схема моделювання САР пiдвищеної динамiчної точностi для 
оптимального параметричного синтезу коригувального зв'язку наведено на 
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рис. 3.31, а результати оптимiзацiї – на рис. 3.32. 

 
Рис. 3.31 – Схема моделювання САР пiдвищеної динамiчної точностi для 

оптимального параметричного синтезу коригувального зв'язку 
 

 
Рис. 3.32 – Результати оптимiзацiї параметрiв коригувального зв'язку 
 
 
3.10 Аналiз грубостi САР пiдвищеної динамiчної точностi до варiацiй 

параметрiв об'єкта регулювання 
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3.10.1 Вибiр параметрiв ОУ, за яким доцiльно оцiнити грубiсть САР 
значень їх варiацiй та планування машинного експерименту щодо оцiнки 
грубостi. 

Як i у випадку САР базової структури, САР пiдвищеної динамiчної 
точностi дослiджуємо на грубiсть в умовах варiацiї параметрiв ОУ, а саме 
часу запiзнення в каналах ОУ ±20%. 

 
3.10.2 Порiвняльний аналiз перехiдних процесiв за критерiєм 

оптимальностi та показниками, для яких встановленi гранично-допустимi 
значення. 

Результати перевiрки САР пiдвищеної динамiчної точностi на грубiсть 
за умов варiацiї параметрiв ОУ наведено на рис. 7.9. Як видно з результатiв 
оцiнки САР на грубiсть, в умовах варiацiї параметрiв ОУ САР дає перехiднi 
процеси, що сходяться, а значить, САР є грубою. 

 
Рис. 3.33 – Аналiз САР пiдвищеної динамiчної точностi на грубiсть за умов 

варiацiї параметрiв ОУ 
 

3.10.3 Вибiр iз розглянутих поєднань параметрiв ОУ найбiльш 
«несприятливих» та «сприятливих» для керування. 

Як видно з результатiв оцiнки САР на грубiсть, найбiльш 
"сприятливим" для управлiння є номiнальний час запiзнення по каналу 
управлiння, i запiзнення, менше на 20% щодо обурення, що контролюється, 
по каналу контрольованого обурення. Найбiльш "несприятливим" для 
управлiння є поєднання параметрiв ОУ, що вiдповiдає часом запiзнення по 
обох каналах, на 20% бiльшим вiд їх номiнальних значень. 

Схема моделювання САР пiдвищеної динамiчної точностi для 
порiвняння варiантiв з номiнальними параметрами, а також з параметрами 
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ОУ "сприятливими" та "несприятливими" для керування наведена на рис. 
6.10. Результати порiвняння варiантiв САР наведено на рис. 6.11 та зведенi до 
таблицi 6.1. 

 
 

 
Рис. 3.34 – Схема моделювання САР пiдвищеної динамiчної точностi для 

порiвняння варiантiв з номiнальними, "сприятливими" та "несприятливими" 
для керування параметрами ОУ 
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Таблиця 3.7 - Результати порiвняння варiантiв САР пiдвищеної динамiчної 
точностi 

Сполучення 
параметрiв ОУ 

Прямi показники якостi Критерiй ΔТвпМАКС Тпп1, с ΔТамМАКС Тпп2, с 
Номiнальнi 1,42 108,5 1,67 36,68 123,6 

Найсприятливiшi 1,27 102 1,5 34,16 111,2 
Несприятливi 1,57 118,5 1,86 39,68 177.6 

 
 
 

 
Рис. 3.35 - Результати порiвняння варiантiв САР графiка tвп пiдвищеної 

динамiчної точностi: 1 – при «найсприятливiших» для керування параметрах 
ОУ; 2 – при номiнальних параметрах ОУ; 3 – при «найнесприятливiших» для 

керування параметрах ОУ. 
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Рис. 3.36 - Результати порiвняння варiантiв САР графiка tам пiдвищеної 
динамiчної точностi: 1 – при «найсприятливiших» для керування параметрах 
ОУ; 2 – при номiнальних параметрах ОУ; 3 – при «найнесприятливiших» для 

керування параметрах ОУ. 
 
 
 
 

Як видно з результатiв аналiзу САР на грубiсть, САР пiдвищеної 
динамiчної точностi є грубою, тому що при будь-яких поєднаннях параметрiв 
ОУ дає перехiднi процеси, що сходяться, якi, до того ж, не виходять за рамки 
зони незначних вiдхилень. 

 
3.11 Порiвняльний аналiз перехiдних процесiв у параметрично 

оптимальних САР за величинами критерiїв та показникiв, на якi встановленi 
гранично-допустимi значення. 

Для порiвняння якостi роботи САР базової структури та пiдвищеної 
динамiчної точностi розроблено структурну схему моделювання, наведену на 
рис. 6.15. Результати порiвняння наведено на рис. 6.16 та у таблицi 6.1. 
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Рис. 3.37 - Структурна схема моделювання для порiвняння САР базової 

структури та САР пiдвищеної динамiчної точностi в перехiдних режимах 
 

 
Рис. 3.38 – Перехiднi процеси: 1 - САР базової структури; 2 - САР пiдвищеної 

динамiчної точностi графiкiв tвп 



71 
 

 
Таблиця 3.8 – Результати порiвняння САР базової структури та САР 

пiдвищеної динамiчної точностi у перехiдних режимах 
Структура САР Прямi показники якостi Критерiй ΔТвпМАКС Тпп1, с ΔТамМАКС Тпп2, с 

Базова 1.39 107.18 1,661 36,57 122,2 
Пiдвищеної 
динамiчної 

точностi 
0.073 - 1,66 36,43 53.24 

 
Як показують результати дослiджень варiантiв САР i САР базової 

структури, i САР пiдвищеної динамiчної точностi є грубими. 
 

3.12 Висновки за роздiлом: 
 
 В результатi виконання цього роздiлу  була проведена iдентифiкацiя 
процесу амiачно-холодильної. Були iдентифiкованi канали управлiння та 
перехреснi канали, в результатi чого було з'ясовано, що всi вищезгаданi 
канали володiють статичним властивостями, тобто властивостями 
самовирiвнювання. Це пов'язано з тим, що  протiкають процеси, якi за своєю 
природою мають такi властивостi. При складаннi структурних схем 
моделювання та їх реалiзацiї були отриманi результати (перехiднi 
характеристики), якi достатньо точно вiдтворюють експериментальнi данi, 
що свiдчить про правильнiсть проведення процедури iдентифiкацiї моделей 
каналiв об’єкту регулювання. 
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РОЗДIЛ 4. КОНКРЕТИЗАЦIЯ ЗАДАЧI I РОЗРОБКА АЛГОРИТМIВ 

ЛОГIЧНОГО КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГIЧНИМ ПРОЦЕСОМ 

АМIАЧНО-ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ ОДЕСЬКОГО 

ПРИПОРТОВОГО ЗАВОДУ 

4.1 Конкретизацiя задачi логiчного керування технологiчним процесом   
амiачно-холодильної установки Одеського припортового заводу 

В якостi об'єкта модернiзацiї системи автоматизацiї обрана дiлянка 

амiачно-холодильної установки Одеського припортового заводу 

 

 
Рис 4.1 ТЕХНОЛОГIЧНА СХЕМА АМIАЧНО-ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

ОДЕСЬКОГО ПРИПОРТОВОГО ЗАВОДУ 
 
 
 
Установка є замкнутою амiачно-холодильною станцiєю, де у 

випарниках за рахунок випаровування амiаку вiдбувається охолодження 
вiдпрацьованої охолодженої води. На схемi прийнято такi позначення: 
I – Ресiвер. II – Фiльтр. 
III - Вiддiльник рiдини IV - Випарник 
V - Вiддiльник рiдини VI - Компресор 
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VII – Дренажний ресивер VIII – Конденсатор. 
IX - Мiсткiсть для захищеної води X- Насос. 
XI - Мiсткiсть для вiдпрацювання олiї. -14 отр - вiдпрацьована олiя 
- 1 охл – схована вода. 

Рiдкий амiак з основного колектора амiаку першого агрегату карбамiду 
надходить у ресивер I, а потiм через фiльтр II, вiддiлювач рiдини III. З 
вiдокремлювача III здросельований клапаном Др рiдкий амiак надходить у 
мiжтрубний простiр випарника IV. За рахунок температури кипiння амiаку 
вiдбувається охолодження води, що циркулює трубним простором випарника 
IV. 

Пари амiаку, що утворюються при кипiннi у випарнику IV, надходять у 
вiддiлник рiдини III, де вiдокремлюються вiд крапель рiдини i надходять у 
вiддiлник рiдини V. Тут газоподiбний амiак, що вiдокремився вiд крапель 
рiдини у вiддiлнику V, вiдсмоктується компресором VI, а рiдкий амiак 
зливається в дренаж ресивер VII. 

Газоподiбний амiак компресором VI стискається та надходить у 
конденсатор VIII, де за рахунок теплообмiну з оборотною водою стискається 
та зливається у лiнiйний ресивер I. 

Вiдпрацьована охолоджена вода вiд споживачiв надходить 
трубопроводом у ємнiсть IX, звiдки насосом X подається в амiачний 
випарник IV, де, циркулюючи по трубному простору, охолоджується i з 
температурою 12 °C знову подається в технологiчнi апарати споживача для 
теплообмiну. 

Амiак з домiшками олiї з вiдокремлювача рiдини V, дренажного 
ресивера VII, мiжтрубного простору випарника IV, вiдокремлювача рiдини 
III, ресивера I – надходить у ємнiсть для вiдпрацьованого масла XI. 

У ємностi XI за рахунок тепла насиченої пари, що подається в 
змiйовик, вiдбувається очищення олiї шляхом випаровування амiаку. 

Газоподiбний амiак надходить на всмоктування компресора VI, а 
очищене масло зливається в переносну тару. 

 
Технiчнi характеристики процесу: 

 
- Температура рiдкого амiаку з основного колектора вiд -34 до -10°C. 
- Тиск iз основного колектора – вiд 1,69 до 2,19 МПа. 
- Температура амiаку у трубному просторi випарника IV – вiд 20 до 12°C 
- Температура газоподiбного амiаку у вiддiлi рiдини V – вiд 5 до 8°C. 
- Температура амiаку на виходi iз компресора – вiд 85 до 90°C. 
- Тиск амiаку на виходi з компресора – вiд 1,52 МПа. 
- Температура вiдпрацьованої охолодженої води споживача – 20°C. 
- Температура води на виходi з випарника вiд 8 до 12°C. 
- Тиск пари ємностi, що подається в змiйовик XI - 1,39 МПа 
- Температура пари у змiйовику ємностi XI –.190°C. 
- Температура води, що надходить до споживача 12°C. 
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Перед початком технологiчного процесу необхiдно перевiрити 

передпусковi умови (з використанням даних вiд датчика-сигналiзатора рiвня – 

LS), до якого вiдноситься наступний: рiвень рiвень амiаку у рессиверi I  (LS 

=1). Потiм необхiдно сповiстити персонал про початок ведення 

технологiчного процесу. Для цього використовується звукова сигналiзацiя. 

Для початку роботи амiачно-холодильною станцiєю, включити М1 та 

перевiрити чи досягнуто необхiдного тиску холодоагенту (сигнал вiд датчика 

наявностi тиску РS = 1). Потiм включити М2. 

Вихiд на режим роботи амiачно-холодильною станцiєю буде досягнутий при 

(ТЕY1 = -9.40С, ТЕY2 = 120С)  

 
На Рис.4.2 наведено блок-схему регламенту функцiонування амiачно-

холодильною установки за її пуском (з аварiйною зупинкою) 
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Рис.4.2 – Блок-схема регламенту амiачно-холодильної установки за її 

пуском (з аварiйною зупинкою) 
Для зупинки амiачно-холодильної установки потрiбно вимкнути М1 та 

перекрити дросельний клапан Др. Пiсля чого вiдключити насос М2. 

 

На рис. 4.3 наведено блок-схему  регламенту функцiонування за зупинкою 

амiачно-холодильної установки 

Початок 

1 Забезпечити перевірку умов, необхідних для пуску 
 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

Кінець 

Забезпечити передпускову звукову сигналізацію 
 

Забезпечити циркуляцію аміаку 
 

Забезпечити циркуляцію води 
 
Забезпечити циркуляцію масла 
 

Циркуляція аміаку забезпечена? 
 

так 
 

ні 
 

Припинити циркуляцію аміаку 
 

Припинити циркуляцію води 
 

Забезпечити подачу води споживачу 
 

Вивести аміачно-холодильною станцію на режим 
 

9 Забезпечити роботу випаровувача 
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Рис. 4.3 – Блок-схема регламенту функцiонування амiачно-холодильної 

установки за штатною зупинкою. 

На рис. 4.4, 4.5 наведено блок-схеми алгоритмiв керування пуском та 

зупинкою вакуум випарної установки, що розробленi згiдно до алгоритмiв 

функцiонування. 

Початок 

1 Припинити подачу аміаку 
 

2  Перекрити дросельний клапан 
 

 
 

3 Припинити циркуляцію води 
 

Кінець 
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Рис. 4.4 – Блок-схема алгоритму керування за пуском амiачно-

холодильної установки. 

Початок 

1 LS1 = 1? 
К Включити звуковий сигналізатор 2 

3 Витримка часу 

4 Виключити звуковий сигналізатор 

5 М2 включити  

6 РS1 = 1? 

7 М1 включити 

 

 

8 TEY1 = 1? 

так 

так 
ні 

 

 

ТЕY2 =1? 
 

12 Вкл. КР (регулювання) температури  
 

 

ні 

 

 

 

 Кінець 
 

9 

10 

М2 виключити 

М1 виключити 

11 
так 

ні 
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Рис. 4.5 – Блок-схема алгоритму керування за зупинкою сушильної 

установки 

4.2 Висновки за роздiлом  

В результатi виконання РГЗ для даної технологiчної установки були 

складенi регламенти функцiонування та алгоритми пуску-зупинки системи 

керування пуском амiачно-холодильної установки в штатному та аварiйному 

режимах. 

 
  

Початок 

1 Зупинити М2 

2 

4 

Закрити дроссельний клапан 
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Кінець 
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Роздiл 5. ВИБIР ТЕХНIЧНИХ ЗАСОБIВ ОТРИМАННЯ IНФОРМАЦIЇ ПРО 
ЗМIННI ПРОЦЕСУ ТА РЕАЛIЗАЦIЇ КЕРУЮЧИХ ВПЛИВIВ  

 
5.1. Характеристики середовищ, з якими взаємодiють засоби автоматизацiї та 
обслуговуючий персонал, якi повиннi бути врахованi при виборi технiчних 
засобiв та мiсць їх розмiщення 

Оскiльки амiак — сильнодiюча отруйна, вибухонебезпечна та 

пожежонебезпечна речовина, має задушливу та нейротропну дiю, тому 

примiщення, дiлянка або майданчик iз встановленою амiачною холодильною 

установкою є хiмiчно та пожежовибухонебезпечним об'єктом. 

5.1.1 «Правила улаштування електроустановок» визначають: 

5 вiдкрита, або зовнiшня, електроустановка 

Електроустановка, не захищена будiвлею вiд атмосферного впливу. 

Електроустановки, захищенi тiльки навiсами, сiтчастими огорожами тощо, 

розглядають як зовнiшнi. 

6 сухе примiщення 

Примiщення, в якому вiдносна вологiсть повiтря не перевищує 60 %. За 

вiдсутностi в такому примiщеннi умов, наведених у 10–12, воно називається 

нормальним. 

7 вологе примiщення 

Примiщення, в якому вiдносна вологiсть повiтря є бiльше нiж 60 %, але 

не перевищує75 %. 

8 сире примiщення 

Примiщення, в якому вiдносна вологiсть повiтря тривалий час 

перевищує 75 %. 

9 особливо сире примiщення 

Примiщення, в якому вiдносна вологiсть повiтря наближена до 100 % 

(стеля, стiни, пiдлога i предмети, що є в примiщеннi, покритi вологою). 

10 жарке примiщення 

Примiщення, в якому пiд впливом рiзних теплових випромiнювань 

температура перевищує постiйно або перiодично (понад 1 добу) + 35 °С 
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(наприклад, примiщення iз сушарками, сушильними i випалювальними 

печами, котельнi тощо). 

11 запилене примiщення 

Примiщення, в якому за умовами виробництва видiляється 

технологiчний пил у такiй кiлькостi, що вiн може осiдати на проводах, 

проникати всередину машин, апаратiв тощо. Запиленi примiщення 

подiляються на примiщення зi струмопровiдним пилом i примiщення з 

неструмопровiдним пилом. 

12 примiщення з хiмiчно активним або органiчним середовищем 

Примiщення, в якому постiйно або протягом тривалого часу є 

присутнiми агресивнi пари, гази, рiдини, утворюються вiдкладення або цвiль, 

що руйнують iзоляцiю i струмопровiднi частини електроустаткування. 

Щодо небезпеки ураження людей електричним струмом розрiзняють: 

а) примiщення без пiдвищеної небезпеки, в яких вiдсутнi умови, що 

створюють пiдвищену або особливу небезпеку (див. пiдпункти б), в); 

б) примiщення з пiдвищеною небезпекою, якi характеризуються 

наявнiстю в них 

однiєї з умов, що створює пiдвищену небезпеку: 

1) вологостi або струмопровiдного пилу (див. 8 i 11); 

2) струмопровiдної пiдлоги (металева, земляна, залiзобетонна, цегляна 

тощо); 

3) високої температури (див. 10); 

4) можливостi одночасного дотику людини до металоконструкцiй 

будiвель, технологiчних апаратiв, механiзмiв тощо, якi мають з’єднання з 

землею, з одного боку, i до металевих корпусiв електроустаткування – з 

iншого; 

в) особливо небезпечнi примiщення, якi характеризуються наявнiстю 

однiєї з умов, що створює особливу небезпеку: 

1) особливої вологостi (див. 9); 

2) хiмiчно активного або органiчного середовища(див. 12); 
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3) одночасно двох або бiльше умов пiдвищеної небезпеки  

Вiдповiдно до введеної класифiкацiї примiщення, де встановлена 

амiачна холодильна установка, слiд вiднести до хiмiчно активного 

примiщення з пiдвищеною небезпекою ураження людей електричним 

струмом. 

Згiдно з «Правилами будови електроустановок електрообладнання 

спецiальних установок ДНАОП 0.00-1.32-01» клас вибухонебезпечних зон 

характерних виробництв та категорiя i група вибухонебезпечної сумiшi 

повиннi вiдображатися в нормах технологiчного проектування або в галузевих 

перелiках виробництв з вибухопожежонебезпеки. 

Газо-, пароповiтрянi вибухонебезпечнi середовища утворюють 

вибухонебезпечнi зони класiв 0, 1, 2, а пилоповiтрянi — вибухонебезпечнi 

зони класiв 20, 21, 22. 

Вибухонебезпечна зона класу 0 — простiр, у якому вибухонебезпечне 

середовище присутнє постiйно або протягом тривалого часу. 

Вибухонебезпечна зона класу 0 згiдно з вимогами даного роздiлу може 

мати мiсце тiльки в межах корпусiв технологiчного обладнання. 

Вибухонебезпечна зона класу 1 — простiр, у якому вибухонебезпечне 

середовище може утворитися пiд час нормальної роботи (тут i далi нормальна 

робота — ситуацiя, коли установка працює вiдповiдно до своїх розрахункових 

параметрiв). 

Вибухонебезпечна зона класу 2 — простiр, у якому вибухонебезпечне 

середовище за нормальних умов експлуатацiї вiдсутнє, а якщо воно виникає, 

то рiдко i триває недовго. У цих випадках можливi аварiї катастрофiчних 

розмiрiв (розрив трубопроводiв високого тиску або резервуарiв значної 

мiсткостi) не повиннi розглядатися пiд час проектування електроустановок. 

Вибухонебезпечна зона класу 20 — простiр, у якому пiд час нормальної 

експлуатацiї вибухонебезпечний пил у виглядi хмари присутнiй постiйно або 

часто в кiлькостi, достатнiй для утворення небезпечної концентрацiї сумiшi з 

повiтрям, i (або) простiр, де можуть утворюватися пиловi шари непередбаченої 



82 
 

або надмiрної товщини. Звичайно це має мiсце всерединi обладнання, де пил 

може формувати вибухонебезпечнi сумiшi часто i на тривалий термiн. 

Вибухонебезпечна зона класу 21 — простiр, у якому пiд час нормальної 

експлуатацiї ймовiрна поява пилу у виглядi хмари в кiлькостi, достатнiй для 

утворення сумiшi з повiтрям вибухонебезпечної концентрацiї. 

Ця зона може включати простiр поблизу мiсця порошкового заповнення 

або осiдання i простiр, де пiд час нормальної експлуатацiї ймовiрна поява 

пилових шарiв, якi можуть утворювати небезпечну концентрацiю 

вибухонебезпечної пилоповiтряної сумiшi. 

Вибухонебезпечна зона класу 22 — простiр, у якому вибухонебезпечний 

пил у завислому станi може з’являтися не часто й iснувати недовго або в якому 

шари вибухонебезпечного пилу можуть iснувати й утворювати 

вибухонебезпечнi сумiшi в разi аварiї. 

Ця зона може включати простiр поблизу обладнання, що утримує пил, 

який може вивiльнятися шляхом витоку i формувати пиловi утворення. 

Вiдповiдно до введеної класифiкацiї примiщення, де встановлена 

ротацiйна пiч, слiд вiднести до вибухонебезпечної зони класу 2. 

«Правила будови електроустановок. електрообладнання спецiальних 

установок ДНАОП 0.00-1.32-01» встановлюють: 

 

 

Табл. 5.1 Допустимий рiвень вибухозахисту i ступiнь захисту оболонки 

електричних машин (стацiонарних i пересувних) у залежностi вiд класу 

вибухонебезпечної зони 
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Табл. 5.2 Допустимий рiвень вибухозахисту i ступiнь захисту оболонки 

електричних апаратiв i приладiв (стацiонарних, пересувних i переносних) у 

залежностi вiд класу вибухонебезпечної зони 

 
 

 Для примiщення, де встановлена амiачна холодильна установка, слiд 

вибирати ступiнь захисту оболонки електричних машин та ступiнь захисту 

оболонки електричних апаратiв i приладiв - «Пiдвищеної надiйностi проти 

вибуху». 

«Правила будови електроустановок електрообладнання спецiальних 

установок ДНАОП 0.00-1.32-01» визначають: 

Пожежонебезпечна зона класу П-I — простiр у примiщеннi, у якому 

знаходиться горюча рiдина, яка має температуру спалаху бiльше +61° C. 
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Пожежонебезпечна зона класу П-II — простiр у примiщеннi, у якому 

можуть накопичуватися i видiлятися горючий пил або волокна. 

Пожежонебезпечна зона класу П-IIа — простiр у примiщеннi, у якому 

знаходяться твердi горючi речовини та матерiали. 

Пожежонебезпечна зона класу П-III — простiр поза примiщенням, в 

якому знаходяться горюча рiдина, яка має температуру спалахнення понад 

+61° C або твердi горючi речовини. 

Вiдповiдно до введеної класифiкацiї примiщення, де встановлена 

амiачна холодильна установка, слiд вiднести до пожежонебезпечної зони 

класу П-I. 

«Правила будови електроустановок електрообладнання спецiальних 

установок ДНАОП 0.00-1.32-01» встановлюють: 

 

Табл. 5.3Мiнiмальний ступiнь захисту оболонок електричних машин у 

залежностi вiд класу пожежонебезпечної зони 

 
 

 

 

Табл. 5.4 Мiнiмальний ступiнь захисту оболонок електричних апаратiв, 

приладiв, шаф та наборiв затискачiв у залежностi вiд класу 

пожежонебезпечної зони 
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Для примiщення, де встановлена амiачна холодильна установка, слiд 

вибирати мiнiмальний ступiнь захисту оболонок електричних машин, 

електричних апаратiв, приладiв, шаф та наборiв затискачiв не менше IР44. 

Електроприводи, датчики та виконавчi механiзми встановленi в 

примiщеннi, де знаходиться амiачна холодильна установка. Тому степiнь їх 

захисту повинен вiдповiдати вищеозначеним вимогам. 

Обладнання системи керування та робоче мiсце оператора-технолога 

розмiщуються в окремому примiщеннi, тому степiнь їх захисту не обов’язково 

має бути пожежовибухобезпечною. 

Рекомендований метал для чутливих елементiв датчикiв та регулюючих 

клапанiв – нержавiюча сталь. 

В системi повинна бути передбачена можливiсть мiсцевого, 

дистанцiйного та автоматичного керування технологiчним обладнанням.  

5.2. Вибiр технiчних засобiв збору iнформацiї про хiд технологiчного 

процесу i стан обладнання 

В ходi технологiчно процесу охолодження технологiчної води  

використовуються наступнi технiчнi засоби: 

5.2.1 Для вимiру температури технологiчної води та холодоносiя 

застосований датчик температури ТЕРА (ТСП гр.100П), дiапазон 0…50 ºС для 

води i -50…0 ºС для амiаку. 

 Чутливi елементи датчикiв температури встановлюються у вiдповiдних 

трубопроводах.  



86 
 

 

Технiчнi характеристики: 
Тип и НСХ: ТСМ (100П); 
Кiлькiсть ЧЕ: 2;  
Клас допуску: В; 
Схема з'єднання: 2-проводна; 
Рiзьбове з'єднання: M20x1,5; 
Матерiал захисної арматури: сталь 
12Х18Н10Т; 
Ступiнь захисту: IP54 . 
Ступiнь вибухозахисту – 0ЕхiaIIBT6 

а) б) 

Рис.- 5.1. Датчик температури Тера: а) зовнiшнiй вигляд; 

б) технiчнi характеристики 

   

5.2.2 Нормуючий вимiрювальний перетворювач ПСТ (0/150) – 100П 

Для перетворення опору датчика в унiфiкований сигнал 4-20мА вибираний 

нормуючий пристрiй ПСТ (0/150) -100П. Вiн встановлюється безпосередньо в 

корпусi датчикiв температури. 

 

Технiчнi характеристики: 
Тип ПСТ (0/150) - 100П; 
Схема з'єднання: 2-проводна; 
Дiапазон унiфiкованого вихiдного сигналу 
постiйного струму : 4…20 мА 
Споживана потужнiсть, не бiльше: 0,8 Вт; 
Умови експлуатацiї : - 30 ... + 50 °С, 
вологiсть 95% при 35 °С 

а) б) 

Рис.5.2.- Нормуючий вимiрювальний перетворювач а) зовнiшнiй вигляд; 

б) технiчнi характеристики 

  

 5.2.3 Для сигналiзацiї про рiвень амiаку в випарниках, промiжних 

ресиверах та вiддiльниках рiдини використовуються пристрої RT 280A 

Danfoss. 
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Технiчнi характеристики: 

 

 
а) б) 

Рис. 5.3. – Сигналiзатор рiвня амiаку RT 280A Danfoss: 

 а) зовнiшнiй вигляд; б) технiчнi характеристики 

 

 5.2.3 Для сигналiзацiї про перепад тиску на компресорi 

використовуються реле RT 260A Danfoss R717. 

 

Технiчнi характеристики: 

 
а) б) 

Рис. 5.3. – Реле перепаду тиску RT 260A Danfoss: 

 а) зовнiшнiй вигляд; б) технiчнi характеристики 

 

 5.3. Вибiр технiчних засобiв для реалiзацiї керуючих впливiв 

технологiчного процесу 

5.3.1 Для регулювання рiвня амiаку в затоплених випарниках, 

промiжних ресиверах та вiддiльниках рiдини застосованi вентилi типу TEVA 

Danfoss як регулятори рiвня рiдини прямої дiї. 
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Технiчнi характеристики: 

 
а) б) 

Рис. 5.3. – Вентиль TEVA Danfoss: а) зовнiшнiй вигляд; 

б) технiчнi характеристики 

 

 5.3.2 Для регулювання витрат амiаку у випарник застосований 

терморегулюючий вентиль MEV Danfoss дросельного типу, призначений для 

розширення холодоагенту в рiдинних лiнiях iз фазовим переходом. 

 

Технiчнi характеристики: 
Холодоагенти 
Працездатний з усiма негорючими 
холодоагентами, включаючи R717 
Дiапазон температур 
Температура робочого середовища: 
вiд -50 до +120 ° С 
Тиск 
Максимальний допустимий робочий 
тиск: 28 бар. 

а) б) 

Рис. 5.4 Терморегулюючий вентиль MEV Danfoss: 

а) зовнiшнiй вигляд; б) технiчнi характеристики 

 

В якостi приводу для терморегулюючого вентиля MEV використаний 

електродвигун типу SMVE Danfoss, вхiдний сигнал керування 4…20 мА. 
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а) б) 

Рис. 5.5. – Електропривод SMVE Danfoss: 

 а) зовнiшнiй вигляд; б) технiчнi характеристики 

 
Рис. 5.6 Схема електричних пiдключень 

електроприводу SMVE Danfoss 

5.3.2 Для змiни частоти обертання електропривода компресора застосований 

перетворювач частоти SINAMICS G120C 7,5 кВт 3-ф/380 ( 6SL3210-1KE21-

7UF1 ). 

 
 

а) б) 

Рис. 5.8 Частотний перетворювач Siemens SINAMICS G120C 

а) зовнiшнiй вигляд; б) основнi технiчнi характеристики 
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Рис. 5.9 Схема пiдключення Siemens SINAMICS G120C 

 

5.3.1 Для прямого пуску та зупинки електроприводу насоса обранi 

наступнi технiчнi засоби. 

Для електроприводу потужнiстю 5.5 кВт застосований автоматичний 

вимикач захисту двигуна SIEMENS SIRIUS 3RV2021-1KA10, дiапазон 

регульованої теплової уставки 9.0 … 12.5 A, номiнальна потужнiсть 5.5 кВт/ 
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400В  , струм миттєвого спрацювання 163.0 A, номiнальний струм 12.5 A, 

гарантований струм розчеплення при к.з 100кА / 400 В., типорозмiр S0, 

пускова перевантажувальна характеристика CLASS 10. 

Контактор Siemens 3RT2017-1АР1-0CC0, для комутацiї 

електродвигунiв, 3-полюсний, АС-3, потужнiсть двигуна 5,5кВт/400В, Iном. 

12 А, з блок-контактом 1НВ, номiнальна напруга управлiння АС 230 В, 

типорозмiр S00, номiнальний струм основного контакту 12 А, з можливiстю 

комунiкацiї, гвинтовi клеми.  

  

а) б) 

Рис. 5. 6 Зовнiшнiй вигляд: 

а) автоматичного вимикача 3RV2021-1KA10; 

б) контактора 3RT2017-1BB41-0CC0 

 

5.3.2 Висновки за роздiлом 

 В даному роздiлi був проведений вибiр технiчних засобiв, якi зможуть 

забезпечити керування процесом охолодження технологiчної води. Класи 

точностi, ступiнь захисту та ступiнь вибухозахисту пристроїв вiдповiдають 

виробничим умовам технологiчного процесу. Виходи датчикiв та входи 

виконавчих механiзмiв сумiснi з входами/виходами ПЛК. 
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РОЗДIЛ 6 РОЗРОБКА КОНТРОЛЕРНО-КОМП’ЮТЕРНОЇ МЕРЕЖI, 

ПРОГРАМУВАННЯ АЛГОРИТМIВ РЕГУЛЮВАННЯ ТА ЛОГIЧНОГО 

КЕРУВАННЯ САУ 

6.1. Аналiз вхiдних i вихiдних сигналiв i вибiр топологiї побудови 

системи. 

Виконав аналiз технологiчної схеми та функцiй якi повинна 

реалiзовувати система керування складемо таблицю (табл. 6.1) зi списком 

параметрiв якi  повиннi вводитись i виводитись з контролера. 

Таблиця № 6.1. Список параметрiв якi вводяться i виводяться iз контролера 

№ 
п
п 

Назва параметра Умовне 
позначення 

Вид 
сигнал

у 
A/D 

Тип 
сигнал

у 
I/O 

Дiапазон 
сигналу на 
входi/виход

i 
контроллер

а 

Позначен
ня на 
схемi 

1 
Температура 

води, що йде до 
споживача 

Tv A I «4-20мА» AI1 

2 

Температура 
кипiння 

холодоагента у 
випарнику 

Tk_ha A I «4-20мА» AI2 

3 Перепад тиску на 
випарнику dP A I «4-20мА» AI3 

4 
Положення 
клапана Др 

холодоагента 
GE1 A I «4-20мА» AI4 

5 

Поточная 
швидкостi 
обертання 

холодильного 
компресора 

GE2 A I «4-20мА» AI5 

6 

Сигнал 
управлiння 

частотою обертiв 
двигуна 

компресору М3 

U1 А О (0-20мА) AO1 

7 
Сигнал 

управлiння рег. 
клапаном К1 

U2 А О (0-20мА) AO2 
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8 

Сигнал 
управлiння 

двигуном насосу 
води  М1 

M2_C D O «сухой 
контакт» DO1 

9 
Сигнал с дод. 

контакту пускача 
двигуна М1 

М2_KM D I «сухой 
контакт» DI1 

10 
Сигнал автомату 
захисту двигуна 

М1 
М2_KF D I «сухой 

контакт» DI2 

11 

Сигнал 
управлiння 
двигуном 

компресору М2 

M3_C D O «сухой 
контакт» DO2 

12 
Сигнал с дод. 

контакту пускача 
двигуна М2 

М3_KM D I «сухой 
контакт» DI3 

13 
Сигнал автомату 
захисту двигуна 

М2 
М3_KF D I «сухой 

контакт» DI4 

14 
Сигнал 

управлiння звук. 
сигналом 

HA D O «сухий 
контакт» DO3 

15 Кнопка «Пуск» SB1 D I «сухой 
контакт» DI5 

16 Кнопка «Стоп» SB2 D I «сухой 
контакт» DI6 

17 
Тиск хладагента 

на входi 
компресору 

Pf_k1 D I «4-20мА» DI7 

18 
Тиск хладагента 

на виходi з 
компресору 

Pf_k1 D I «4-20мА» DI8 

19 
Сигнал датчика 
контролю  рiвня 

води у бацi 
LS_hol_bak D I «сухой 

контакт» DI9 

20 
Сигнал датчика 

контролю  рiвня у 
рессиверi 

LS_ressiver D I «сухой 
контакт» DI10 

 

Кiлькiсть каналiв введення/виведення AI – 5 ,  AO – 2,  DI – 10, DO – 3. 
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6.2. Розробка технiчної структури мiкропроцесорного ядра системи 

керування. 

  Технiчну структуру системи управлiння розробимо на базi контролеру   

WAGO I/O.  

Для реалiзацiї алгоритмiв управлiння  в модулях ПЗО контролера 

повиннi бути передбаченi  5- аналогових входiв, 2-аналогових виходи, 10-

дискретних входiв i 3-дискретних виходiв.  

Виходячи iз сформованої таблицi 6.1, для реалiзацiї алгоритмiв 

управлiння скористаємося контролером WAGO 750-881 з модулями ПЗО: AI 

WAGO 750-453 (2 шт.), AO WAGO 750-555, DI WAGO 750-430 (2 шт.), DO 

WAGO 750-530.  

Центральний процесор WAGO 750-881  характеризується наступними 

показниками: 32-бiтний мiкропроцесор, програмна сумiснiсть з WAGO-I/O-

PRO V2.3 (based on CODESYS V2.3), годинник реального часу, вбудований 

носiй iнформацiї об'ємом 512 Мбайт, iнтегрований Web-iнтерфейс. 

Загальний вид контролера та схема його пiдключення наведенi на 

рис.6.1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.1 – Контролер WAGO 750-881 – зовнiшнiй вигляд. 
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Рис.6.2 – Схема пiдключення контролера  WAGO 750-881. 

Для введення аналогових сигналiв у контролер будемо 

використовувати 4-канальний модуль аналогового введення 

WAGO 750-453 (рис. 6.3). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3 – Загальний вигляд модуля П3О WAGO 750-453, його 

характеристики та схема пiдключення. 
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Для виведення аналогових сигналiв з контролеру 
(формування аналогових керуючих дiй) будемо 
використовувати 4-канальний модуль аналогового виводу 
WAGO 750-555 (рис. 6.4). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 6.4 – Загальний вигляд модуля П3О WAGO 750-555, його 

характеристики та схема пiдключення. 
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Для вводу дискретних сигналiв до контролеру будемо використовувати  

8-канальний модуль дискретного вводу WAGO 750-430 (рис. 6.5). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис. 6.5 – Загальний вигляд модуля П3О WAGO 750-430, його 

характеристики та схема пiдключення. 
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Для виводу дискретних сигналiв до контролеру будемо 
використовувати  8-канальний модуль дискретного виводу 
WAGO 750-530 (рис. 6.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.5 – Загальний вигляд модуля П3О WAGO 750-430, його 

характеристики та схема пiдключення. 

 
Додатково нам знадобляться модуль живлення 24В постiйного струму 

WAGO 750-601 а також кiнцевий модуль шини 750-600.  
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Зв’язок контролера з комп’ютером здiйснюється за допомогою 

iнтерфейсу Ethernet. 

Враховуючи обраний контролер, модулi ПЗО до нього, та список 

змiнних, якi необхiдно вводити та виводити з контролеру схема технiчною 

структури мiкропроцесорного ядра системи автоматичного керування прийме 

наступний вигляд. (рис. 6.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Рис. 6.6 – Схема технiчної структури мiкропроцесорного ядра системи 

управлiння амiачної-холодильної установки. 

 

6.3. Програмне конфiгурування контролера. 

Розробку програмного забезпечення для контролера будемо проводити 

у середовищi CodeSys 2.3. Першим етапом проведемо програмне 

конфiгурування контролера та його модулiв ПЗО у середовищi CodeSys 2.3. 

На рис. 6.7- 6.9 представлених нижче розкрита процедура конфiгурування 

CPU контролера та його модулiв ПЗО.  
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Рис.6.7 – Вiкно вибору контролера i конфiгурацiї його параметрiв. 

 

 
Рис. 6.8 – Фрагмент вiкна конфiгурування  модулiв  ПЗО WAGO. 

 

 
Рис. 6.9 – Фрагмент вiкна конфiгурування  модулю ПЗО у CodeSys . 

 
Завершив конфiгурацiю переходимо до програмної реалiзацiї 

алгоритмiв керування. 
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6.4. Програмна реалiзацiя алгоритмiв регулювання та їх тестування на 

моделi ОК. 

Модель САР розраховується у програмному модулi POU_100ms, який 

обчислюється кожну 0.1 секунди. Час обчислення задається при 

конфiгуруваннi контролера у роздiлi «Конфигурация задач»(рис. 6.10).  

 

 
 

Рис. 6.10 – Загальний вигляд вiкна проекту при конфiгуруваннi задач. 
 

На рис. 6.11  представленi фрагменти програм, якi реалiзують модель 

об'єкта керування та алгоритми регулювання. 

 

 
Рис. 6.11 – Фрагмент програми, яка реалiзує модель САР.  
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Для реалiзацiї моделi об'єкта керування використовувались спецiально 

розробленi функцiональнi блоки динамiчних ланок: ланки запiзнення та 

статичної аперiодичної iнерцiйної ланки першого порядку. На рис. 6.12 та 6.13 

представленi фрагменти програм реалiзацiї цих ланок мовою ST. 

 

 
Рис. 6.12 – Фрагмент програми, яка реалiзує статичну аперiодичну iнерцiйну 

ланку першого порядку. 
 

 
Рис. 6.13 – Фрагмент програми, яка реалiзує ланку запiзнення. 

 
Для реалiзацiї алгоритмiв регулювання використовувались спецiально 

розроблений функцiональний блок ПIД –регулятору з iнерцiйним задатчиком 

та переключенням режиму РУЧ/АВТ. Цей блок розроблений мовою ST . На 

рис. 6.14 представлена внутрiшня структура регулятора. 
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Рис. 6.14 – Код програми ПIД - регулятора. 
 

На рис. 6.15 наведенi перехiднi характеристики що отриманi при 

тестуваннi програм ПIД – регулювання на моделях об’єкту керування.  

 
Рис. 6.15 – Перехiднi характеристики, отриманi при тестуваннi i 

вiдлагодженнi алгоритмiв регулювання на моделi ОК. 

6.5. Програмна реалiзацiя алгоритмiв логiчного керування 
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Програмна реалiзацiя алгоритмiв логiчного керування виконана в 

програмному модулi PLC_PRG який обчислюється з кроком 0.05с. Фрагмент 

програми що реалiзує алгоритми автоматичного пуску та зупинки наведено 

на рис. 6.16. 

 

 
 
Рис. 6.16 – Фрагмент програми що реалiзує алгоритми автоматичного пуску 

та зупинки. 

 

Програма логiчного керування формує сигнали для пiдпрограм 

керування двигунами, клапанами та контурами регулювання. Розрахунок 

пiдпрограм керування двигунами виконується у програмному модулi 

Motor_Valve. (рис. 6.17).  
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Рис. 6.17 – Фрагмент програми PLC_PRG  з викликом модуля  Motor_Valve. 

 
Внутрiшня структура програмного модуля Motor_Valve наведена на рис.6.18. 
 

 
Рис. 6.18 – Фрагмент внутрiшньої структура програмного модуля 

Motor_Valve. 
 

Декiлька входiв та виходiв функцiональних блокiв управлiння 

двигунами з’єднуються з входами та виходами контролера для управлiння та 

аналiзу стану двигуна. 
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Внутрiшня структура функцiонального блоку керування двигуном на 

рис. 6.19 та 6.20. 

 
Рис. 6.19 – Загальний вигляд блоку керування двигуном та список змiнних 

пiдпрограми що його реалiзує. 
 

 
 

Рис. 6.20 – Фрагмент пiдпрограми що реалiзує блоку керування двигуном 
(початок). 
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Рис. 6.20 – Фрагмент пiдпрограми що реалiзує блоку керування двигуном 
(кiнець). 

 
 
Результати тестування програми при виконаннi алгоритмiв пуску та 

зупинки пiдтвердили правильнiсть реалiзацiї. Фрагмент програми та 

графiчний iнтерфейс при тестуваннi алгоритму пуску наведено на рис. 6.21 та 

6.22. 

 
 

Рис. 6.21. Фрагмент програми (в режимi тестування) що реалiзує алгоритм 
пуску. 
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Рис. 6.22. Фрагмент графiчного iнтерфейсу оператора. 

 

Результати тестування програми у режимi емуляцiї контролеру, що 

реалiзує управлiння пуском та остановом амiачної-холодильної установки 

пiдтверджують коректнiсть реалiзацiї програми моделi САР та програми 

логiчного керування.  
 

6.6. Розробка  пiдсистеми взаємодiї автоматизованого робочого мiсця та 

мережi контролерiв за допомогою ОРС-сервера. 

Взаємодiя автоматизованого робочого мiсця (АРМ) та мережi 

контролерiв з допомогою ОРС - сервер розглянемо на прикладi реалiзацiї 

зв'язку засобами пакету CoDeSys 2.3, в якому розробляється ПО контролера. 

Як приклад розглянемо реалiзацiю зв'язку тiльки для контурiв регулювання. В 

наявностi контролера WAGO 750-881 не має, тому для тестування в якостi 

цiльової платформи оберемо 3S CoDeSys SP PLCWinNT V 2.4. та вiдзначимо 

необхiднiсть завантаження символьного файлу (рис. 6.23).    
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Рис. 6.23 – Загальний вигляд вiкна вибору цiльової платформи. 

Проводимо конфiгурацiю ОРС – серверу у пакетi CoDeSys 2.3, для 

обмiну даними зi SCADAсистемою. Для цього вказуємо якi змiннi потрiбно 

включити в мережевий обмiн даними (рис.6.24) та налаштовуємо параметри 

мережевого зв’язку (рис 6.25). В мережевий обмiн включаємо регульованi 

змiннi та їхнi заданi значення. 

 

 
Рис. 6.24 – Фрагмент налаштування символьного файлу для обмiну даними з 

використанням ОРС - сервера. 

 



110 
 

 
Рис. 6.25 – Вiкно налаштування параметрiв мережевого зв’язку для ОРС -

сервера. 
 

Пiсля конфiгурацiї вибранi змiннi будуть доступнi ОРС - клiєнтам. 

Зокрема SCADA-системам. 

У середовищi SCADA-системи WinCCFlexible реалiзуємо вiкно трендiв 

для вiдображення змiни поточних та заданих значень регульованих змiнних. 

Проводимо пiдключення до ОРС сервера CoDeSys 2.3 в середовищi 

WinCCFlexible та формування нових тегiв. 

На рис. 6.26 та 6.27 представленi вiкна налаштування мережевого 

пiдключення до ОРС сервера CoDeSys та створення тегiв пов'язаних з ОРС 

сервером в SCADA системi WinCCFlexible. 

 
Рис. 6.26 – Вiкно  створення мережевого пiдключення до ОРС сервера 

CoDeSys в SCADA системi WinCCFlexible. 
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Рис. 6.27 – Вiкно створення тегiв пов'язаних з ОРС сервером CoDeSys в 

SCADA системi WinCCFlexible. 

 

Результати тестування мережевого обмiну даними мiж SCADA 

системою WinCCFlexible i програмою контролера створеної в пакетi CoDeSys 

з допомогою ОРС сервера CoDeSys пiдтвердили обмiн даними.  

 

 

 

6.7. Висновки за роздiлом 

 В даному роздiлi була розроблена технiчна структура 

мiкропроцесорного ядра системи керування амiачної-холодильної установки, 

здiйснений вибiр промислового контролера та його блокiв вводу/виводу, в 

середовищi CoDeSys розробленi програми, якi реалiзують алгоритми 

логiчного керування та регулювання, проведена їх перевiрка, яка засвiдчила 

роботоспроможнiсть програм та їх вiдповiднiсть алгоритмам керування. 
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РОЗДIЛ 7. РОЗРОБКА SCADA ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО РОБОЧОГО 

МIСЦЯ ТЕХНОЛОГА I НАЛАДЧИКА САК 

 

7.1. Конкретизацiя функцiй та структури екранiв АРМ оператора-

технолога. 

Робоче мiсце оператора-технолога амiачної-холодильної установки 

повинна передбачати наявнiсть набору функцiй, якi максимально охоплюють 

i забезпечують виконання його професiйних обов'язкiв. З урахуванням цього 

АРМ оператора-технолога має передбачати можливiсть виконання 

оператором наступних функцiй: 

1. Контролювати значення технологiчних параметрiв процесу i 

задавати режими . 

            2. Контролювати стан обладнання (включено, вимкнений, знаходиться 

в аварiї i т.д.) i значення експлуатацiйних параметрiв шафи. 

            3.Управлять запуском i зупинкою в ручному та автоматичному 

режимах управлiння. 

            4.Управлять окремим обладнанням  в ручному режимi. 

            5.Контролювати  виникнення порушень в роботi обладнання амiачної-

холодильної  i оперативно реагувати на них. Виходячи  iз изложенного выше, 

в проекте, для реализации АРМ оператора-технолога предусмотрены 

следующие экраны: 

1) Схема установки. Основний екран iз зображенням системи дозволяє 

контролювати хiд процесу, керувати обладнанням , мiняти режими, 

контролювати виникнення порушень в роботi . 

          2) Динамiка температури. Екрани, призначенi для вiдображення 

графiкiв змiни зазначених параметрiв. 

          3) Дiагностичнi повiдомлення. Буфер дiагностичних повiдомлень. 

Архiв дiагностичних повiдомлень. Екрани, призначенi для вiдображення 

дiагностичних повiдомлень рiзних класiв. 
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          4) Умовнi позначення. Екран допомоги для нових недосвiдчених 

користувачiв. 

 
7.2. Розробка екранiв АРМ оператора-технолога. 
 
7.2.1. Шаблон екранiв. 
 

Шаблон екранiв створюється в окремому пiдроздiлi графiчного редактора 

екранiв SCADA-системи WinCCFlexible. Графiчнi елементи розташованi у 

вiкнi шаблону (рис. 7.1) будуть присутнi на усiх екранах входять в проект. 

 
Рис.7.1. – Загальний вигляд шаблону вiкон. 

 
 Шаблон екранiв включає заголовок екрану i меню перемикання екранiв 

АРМ. Тема екрану створений з використанням типових елементiв графiчного 

редактора системи WinCCflexible. Вiн включає логотипи академiї та 

розробника проекту, загальна назва технологiчного агрегату, елементи 

вiдображення поточної дати i часу, елемент вiдображення поточної активної 

помилки, а також текстове поле виведення назви поточного активного вiкна. 
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Висновок назви вiкна здiйснюється за допомогою виклику пiдпрограми 

(рис.7.2).  

Пiдпрограма викликається з системного подiї - «Change screen».  

 
Рис.7.2 – Вихiдний код пiдпрограми вiдображення назви активного вiкна. 

 
Меню переключення екранiв складається з набору кнопок, що 

дозволяють виконувати перемикання мiж рiзними графiчними вiкнами. Для 

перемикання вiкон використовуються спецiальнi системнi функцiї (рис. 7.3). 

 
Рис.7.3 – Приклад використання системної функцiї «ActivateScreen» для 

перемикання екранiв графiчного iнтерфейсу. 
 

У меню перемикання екранiв також вiдображається iм'я поточного 

активного користувача. Iм'я користувача виводиться у текстовому полi з по-

мiццю функцiї «GetUserName», спричиненої по системному подiї «Change 

user» (рис.7.4). Пiд iм'ям користувача розташована невидима кнопка, 

натискання на яку викликає вiкно реєстрацiї користувача. 
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Рис. 7.4 – Вiкно налаштування обробки системних подiй в 

планувальнику завдань «Scheduler». 
7.2.2. Схема установки. 
 

Основне вiкно «Схема установки» (рис. 7.5) мiстить схематичне 

зображення установки для охолодження води з нанесеними на нього 

елементами вiдображення i управлiння. Зображення установки створено в 

графiчному редактор SCADA - системи WinCCFlexible з використанням 

стандартних елементiв графiчної бiблiотеки цього редактора. Встановленi на 

схемi графiчнi елементи вiдображення i управлiння дозволяють оператору 

контролювати стан обладнання i значення технологiчних параметрiв, а також 

керувати обладнанням . 

 
Рис. 7.5 – Загальний вигляд вiкна «Схема установки». 
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Вiдображення поточних значень i введення заданих значень 

технологiчних параметрiв виконується з використанням елементiв «IO Field», 

якi пов'язують з вiдповiдними тегами. Вiдображення дискретних сигналiв з 

датчикiв виконується за допомогою елементiв «Circle» за рахунок змiни їх 

кольору. Також змiною кольору елементiв схеми установки або появою 

стрiлок вказують напрямок потоку енергоносiїв та води iндицюється 

включення насосiв i вiдкриття клапанiв. 

Контроль стану двигунiв i клапанiв реалiзований з використанням спецiально 

розроблених в редакторi «Faceplate» екранних форм (рис. 7.6). 

 
 
 
 

 
 

Рис. 7.6 –  Екраннi форми для контролю стану двигунiв i клапанiв. 
 

Екраннi форми пiдключаються до вiдповiдних тегам в контролерi i 

вiдображають стан i режим роботи обладнання.  

          Управляти двигунами i клапанами оператор може з використанням 

спецiальних екранних форм управлiння (рис. 7.7).  

     
Рис. 7.7 – Екраннi форми для управлiння двигунами i клапанами. 
 
Екраннi форми управлiння також прив'язуються до тегам контролера i 

дозволяють оператору мiняти режим роботи (АВТ / РУЧ) клапана або двигуна, 

управляти їх станом, квiтiровать помилки при їх виникненнi. На малюнку 7.8 

представлений приклад прив'язки тегiв до екранної форми управлiння 
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двигуном.  

         Створенi екраннi форми згрупованi в спецiальнiй бiблiотецi i можуть 

використовуватися при створеннi iнших проектiв. 

 
Рис. 7.8 – Фрагмент вiкна прив'язки тегiв до екранної форми 

управлiння двигуном. 
 

На малюнку 7.9 представлений екран «Схема установки» при 

працюючiй в автоматичному режимi  без порушень режиму роботи i 

справному обладнаннi. А на малюнку 7.10 представлений цей же екран, але з 

вiдкритими екранними формами управлiння клапанами i двигунами. Екраннi 

форми управлiння викликаються натисканням лiвої кнопки мишi на 

вiдповiднiй екраннiй формi контролю стану двигуна або клапана. 

            Детальну iнформацiю про екранних формах контролю стану двигунiв 

або клапанiв з розшифровкою їх станiв оператор може отримати в екраннiй 

формi «Умовнi позначення» (рис. 7.11). 
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Рис. 7.9 – Загальний вигляд екрану «Схема установки» при нормальнiй 

роботi. 
 

 
Рис. 7.10 – Загальний вигляд екрану «Схема установки» при вiдкритих 

екранних формах управлiння двигунами i клапанами. 
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7.2.3. Умовнi позначення. 
 

Екран «Умовнi позначення» розроблений як вiкна допомоги 

оператору. На цьому екранi розшифрованi умовнi позначення, кольору i 

лiтернi позначення, якi використовуються в основному екранi «Схема 

установки». 

 
Рис.7.11 – Загальний вигляд екрану «Умовнi позначення». 

 
Вивчивши умовнi позначення, оператор зможе однозначно 

iнтерпретувати поточний стан двигуна або клапана за його екраннiй формi. 

Вивчення цього екрани особливо актуально для нових, тiльки приступили до 

роботи, операторiв. 

 

 7.2.4. Графiки змiни технологiчних параметрiв. 

 

Для реєстрацiї змiн основних технологiчних параметрiв в проектi 

передбаченi вiкна побудови графiкiв змiни тиску пiсля випарника, 

температури води. Для побудови графiкiв використовується елемент «Trend 

View» iз стандартної бiблiотеки SCADA - системи WinCCFlexible. На малюнку 
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7.12 представлений приклад вiкна реєстрацiї параметрiв, а на малюнку 7.13 

приклад налаштування елемента «Trend View» i його прив'язки до тегам 

контролера. 

 

 
Рис.7.12 – Екран реєстрацiї температури. 

 

 
Рис.7.13 – Приклад налаштування елемента «Trend View». 

 
 
 На малюнку 7.14 представленi графiки змiни параметрiв  пiд час її 
пуску. 
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Рис. 7.14 – Графiк змiни температури води та амiаку. 

 
7.2.5. Дiагностичнi повiдомлення. 

 
Для iнформування оператора про стан технологiчного процесу i подiї 

виникають з обладнанням  в проектi створена система повiдомлень з 

використанням вiдповiдного редактора SCADA - системи WinCCFlexible. 

Система повiдомлень включає повiдомлення обумовленi користувачем i 

системнi повiдомлення. Повiдомлення, обумовленi користувачем, роздiленi на 

дискретнi i аналоговi i належать класам «Warnings» (попередження) i «Errors» 

(помилки). Повiдомлення класу «Errors» iнформують про критичнi або 

небезпечних робочих станах заносяться в архiв. Фрагменти спискiв 

дискретних i аналогових повiдомлень, класiв повiдомлень представленi на 

малюнках 7.15 - 7.17. 
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Рис.7.15 – Фрагмент вiкна редактора дискретних повiдомлень. 
 

 
Рис.7.16 – Фрагмент вiкна редактора аналогових повiдомлень. 
. 

 
Рис. 7.17 – Загальний вигляд вiкна класiв повiдомлень. 

 
Висновок повiдомлень на екран виконується за допомогою елемента 

«Alarm View», який може бути налаштований на виведення поточних 

активних повiдомлень, вмiсту буфера повiдомлень, вмiсту архiву повiдомлень. 

При цьому можуть виводитися на екран повiдомлення рiзних класiв. На 

малюнку 7.18 представлений приклад екрану з елементами «Alarm View» 

налаштованими на висновок поточних активних робочих повiдомлень i 

повiдомлень про несправностi, а на малюнку 7.19 представлено вiкно 

властивостей елемента «Alarm View» налаштованого на висновок поточних 

активних повiдомлень про несправностi, що вiдносяться до класу «Errors». 
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Рис.7.18 – Загальний вигляд екрану виведення поточних активних 

дiагностичних повiдомлень. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.19 – Загальний вигляд вiкна налаштування властивостей елемента 

виведення повiдомлень «Alarm View». 

 

Приклади екранiв, призначених для виведення буфера повiдомлень i 

вмiсту архiву повiдомлень, представленi на малюнках 7.20, 7.21. 
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Рис. 7.20 – Загальний вигляд вiкна вiдображення вмiсту буфера 

дiагностичних повiдомлень. 
 

 
Рис.7.21 – Приклад налаштування елемента вiдображення вмiсту архiву з 

повiдомленнями про несправностi. 
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На малюнках 7.22 – 7.24 представленi екрани, що демонструють роботу 

системи повiдомлень, що визначаються користувачем. Робота з системними 

повiдомленнями буде розглянута в наступному роздiлi. 

 

Рис. 7.22 – Загальний вигляд екрану з поточними повiдомленнями. 
 

 
Рис. 7.23  – Загальний вигляд екрану з вiдображенням буфера повiдомлень. 
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Рис. 7.24 – Загальний вигляд екрану з вiдображенням архiву повiдомлень про 
несправностi. 

 
 

 

7.3. Конкретизацiя функцiй та структури екранiв АРМ наладчика 

САК. 

Робоче мiсце наладчика системи автоматичного управлiння повинно 

передбачати наявнiсть набору функцiй, якi максимально охоплюють i 

забезпечують можливiсть виконання його професiйних обов'язкiв.  

Виходячи з цього, екрани автоматизованого робочого мiсця наладчика 

повиннi надавати можливiсть виконання наступних завдань: 

1. Управляти контурами регулювання: 

- Вiдображати поточнi та заданi значення регульованих перемiнних; 

- Вiдображати поточнi значення керуючих впливiв; 

- Мiняти значення настроювальних параметрiв регуляторiв; 

- Мiняти заданi значення регульованих змiнних; 

- Перемикати режими роботи регуляторiв АВТ / РУЧ i формувати управляючi 

дiї в ручному режимi. 
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             2. Задавати значення затримок часу для таймерiв, що 

використовуються в алгоритмах пуску i зупину. 

             3. Задавати значення затримок часу для спрацьовування датчикiв 

положення клапанiв. 

             4. Задавати значення затримок часу для спрацьовування датчикiв 

зворотного зв'язку стану двигунiв. 

             5. Задавати граничнi значення технологiчних параметрiв. 

             6. Виконувати адмiнiстрування користувачiв системи. 

             7. Виконувати аналiз системних повiдомлень. 

Исходя из изложенного выше, в проекте, для реализации АРМ 

наладчика предусмотрены следующие экраны: 

1. Налаштування САУ.  

            2. Список пользователей.  

            Програмна реалiзацiя цих екранiв у SCADA - системi WinCCFlexible 

представлена в наступному роздiлi. 

 

7.4. Розробка  екранiв АРМ наладчика САК. 

 

7.4.1. Настройки САУ. 

Для виконання завдань налаштування контурiв регулювання, тайм аутiв на 

спрацьовування датчикiв положення, тимчасових затримок для алгоритмiв 

керування пуском i зупинкою, граничних значень технологiчних параметрiв у 

проектi передбачений екран змiни налаштувань САК (рис.7.25). 
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Рис.7.25 – Загальний вигляд екрану «Налаштування САК». 

 
Екран реалiзований з використанням елементiв «IO Field», «Button», 

«Text Field» стандартної бiблiотеки SCADA - системи WinCCFlexible. Всi 

кнопки i поля введення / виведення прив'язанi безпосередньо до тегам в 

контролерi i дозволяють змiнювати їх значення. 

 

2.2.2. Список користувачiв. 

 Екран «Список користувачiв» (рис. 2.2) надає настройщику можливiсть 

виконувати роботу зi списком користувачiв. Мiняти iмена, паролi, групи 

iснуючих користувачiв. Додавати i видаляти користувачiв системи. 

Реалiзовано екран на основi елемента «User View».  
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Рис. 7.26 – Загальний вигляд екрану «Список користувачiв» при роботi 
програми. 

 
 
 

7.5. Висновок за роздiлом 

При виконаннi даного роздiлу в середовищi SCADA-системи 

WinCCFlexible розроблено програмне забезпечення АРМ оператора i 

наладчика САУ амiачної-холодильної установки. АРМ дозволяє контролювати 

хiд технологiчного процесу, задавати режими роботи установки, здiйснювати 

перемикання режимiв управлiння обладнанням (АВТ / РУЧ) i управляти в 

ручному режимi окремим обладнанням, проводити настроювання i 

налагодження САР. Вiдображати динамiку змiни технологiчних параметрiв, 

вести журнали подiй, проводити адмiнiстрування користувачiв програми 
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РОЗДIЛ 8. РОЗРОБКА ФРАГМЕНТIВ ДОКУМЕНТАЦIЇ ТЕХНIЧНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦIЇ  КЕРУВАННЯ 

ПРОЦЕСОМ ОХОЛОДЖЕННЯ ПРОДУКЦIЇ В АМIАЧНО-ХОЛОДИЛЬНIЙ 

УСТАНОВЦI, ВКЛЮЧАЮЧИ ПИТАННЯ ОХОРОНИ ПРАЦI 
8.1 Характеристики технологiчного об’єкта управлiння та опис основних технiчних 

рiшень 

Основними характеристиками процесу охолодження продукцii є 

температура води на виходi з випаровувача, та тиск газоподiбного амiаку на 

входi до компресора. Пiдтримання тиску забезпечує компресор, котрий 

знаходиться в контурi холодильної машини. 

Регламентнi значення заданої регламентованої змiнної та iнших, що не 

заданi (в КЗ), наведенi в табл. 8.1.    

 

Таблиця 8.1– Перелiк основних параметрiв ведення технологiчного процесу 

№
 п

/п
 

Найменування 

П
оз

на
че

нн
я 

О
ди

ни
ця

 
ви

мi
ру

 
Н

ом
iн

ал
ьн

i 
зн

ач
ен

ня
 Допустимi вiдхилення 

вiд номiналу 
Довготрива

лi Короткочаснi 

Величина Величин
а 

Год
ину 

1 Температура води до 
споживача t вп °C 12 0,4 2 150 

с 

2 Температура амiаку у 
випаровувачi 

t 
ам. 

°C -9,4 0,4 1,7 100 
с 

 

В межах виконання цього роздiлу роботи необхiдно розробити комплект графiчної i 

текстової документацiї. 

Комплект включає такi графiчнi документи: 

– схему автоматизацiї; 

– принципову електричну схему пуску двигуна через частотний 

перетворювач; 

– принципову електричну прямого пуску електродвигуна з переходом 

зiрка-трикутник; 
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Також комплект включає текстовi документи: 

–  попереднi перелiки обладнання до всiх графiчних документiв; 

– пояснювальну записку до розроблених графiчних матерiалiв. 

Особливiстю принципової електричної схеми контролю й управлiння, 

є те, що вона будується як сполучена схема контролю, керування, сигналiзацiї 

й пiдключення вхiдних i вихiдних сигналiв до контролера. Щит оператора 

встановлюється поблизу вiд установки, у спецiальному операторському 

пунктi (ОП). На внутрiшнiх площинах щита оператора встановлюють 

електричнi прилади, апаратуру, трансформатори, блоки живлення, а на 

фасаднiй панелi прилади, що показують, кнопковi станцiї, ключi вибору 

режиму й задатчики. 

Контролер, що реалiзує основнi функцiї контролю та регулювання лiнiї 
WAGO 750-881 фiрми "WAGO", обраний з програмованих моделей, 
оснащений iнтерфейсами Ethernet Modbus TCP 

. 

Всi модулi вводу/виводу серiї WAGO 750 та CPU монтуються на 

профiльнiй шинi Siеmens 122мм, як окрема конструкцiя в щитi оператора. 

Вони використовуються для пiдтримки регламентних значень, передачi даних 

на робочу станцiю на базi IBM PC сумiсного комп'ютера, установленого також 

в ОП. Контролери даної фiрми серiї WAGO 750-881  призначенi для органiзацiї 

взаємодiї мiж обчислювальною системою (ПК), що реалiзують функцiї 

вiдображення та архiвацiї iнформацiї й датчиками безперервних i дискретних 

сигналiв, а також для видачi керуючих сигналiв на виконавчi механiзми. СРU 

та модулi забезпечують виконання наступних основних функцiй: 

приймання i дешифрацiю команд по каналам Ethernet Modbus TCP; 

введення й нормалiзацiю аналогових сигналiв (струм, напруга – ABx1-4); 

опитування стану дискретних входiв та виводи дискретних сигналiв, 

через релейнi виходи (ДВих1-8); 

фiльтрацiю аналогових i дискретних вхiдних сигналiв; 

Зв’язок контролера з комп’ютером здiйснюється за допомогою 

iнтерфейсу Ethernet. 
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Для керування установкою  застосовується  IBM PC сумiсний комп'ютер 

на якому встановлена SCADA-система, що призначена для оперативного 

контролю, сигналiзацiї, реєстрацiї параметрiв. Також є можливiсть передачi 

даних на  комп'ютери, що встановленi за межами ОП, за допомогою локальної 

мережi.  

 

8.2 Опис схеми автоматизацiї 

Схема автоматизацiї технологiчного процесу (додаток А) є основним 

документом, що визначає функцiональну структуру, обсяг автоматизацiї й що 

роз'ясняє певнi процеси, що протiкають у функцiональних ланцюгах. Вона 

складена вiдповiдно до ДСТУ Б.А. 2.4-16:2008 (замiна ГОСТ 21.404 – 85) 

"Система проектної документацiї для будiвництва. Автоматизацiя 

технологiчних процесiв. Зображення умовнi приладiв i засобiв автоматизацiї в 

схемах". Особливiстю розробленої схеми є те, що всi функцiї системи 

розподiленi мiж контролерами (МПК)  та комп’ютером (ПК). Функцiї 

автоматичного регулювання й логiко-програмного керування, виконує 

комплект контролерiв сумiсно з ПК, розташованiм в операторському пунктi. 

Всi використанi датчики обранi з унiфiкованим вихiдним сигналом струмовим 

(4...20мА), вихiднi аналоговi сигнали  також 4…20 мА.  

 

Розглянемо перелiк контурiв контролю й керування наведений на схемi 

автоматизацiї по позицiйним номерам контурiв: 

1,2- Керуання та контроль стану приводiв насос компрессора; 

3,4,5- Контроль та стабiлiзацiя температури води до споживача, ступiнь 

вiдкриття ВМ та стан контура; 

6,7- Контроль та стабiлiзацiя температурi випаровувача; 

8- Контроль тиску хладогенту пiсля випарювача; 

9,10,11,12- Контроль граничних рiвнiв та тискiв; 

13,14- Контроль температури; 

15- Контроль роздрiдженняапаратiв; 
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16- Витрати води. 

         В контурi реалiзована функцiя автоматичного пуску та останову 

установки, також реалiзована функцiя передпускової сигналiзацiї. В контурi 

реалiзована функцiя перетворення iнтерфейсних зв’язкiв мiж ПК, МПК, 

частотними перетворювачами (ЧП). 

У контурi  керування приводами (1,2) встановленi на щитi ключi 

вибору режиму керування ("автомат-дистанцiя"), кнопки "ПУСК", "СТОП", а 

також свiтлосигнальна арматура (свiтлодiод), що показує стан роботи 

двигуна; по мiсцю встановлений пристрiй вiдключення двигуна (кнопка 

"СТОП").  

У контурах (3-5) управлiння виконавчими механiзмами аналогової дiї 

та ЧП, для кожного контуру на щитi встановленi багатофункцiональнi 

прилади типу БРУ-7 з КБЗ-24-19. На лицевiй панелi корпусу БРУ-7 можна 

побачити та змiнити задане значення параметру (0 – 100%), переключити 

режим управлiння контуру (ручне – автоматичне), побачити на цифровому 

iндикаторi поточне значення параметру та сигналiзацiю його  вiдхилень. 

Крiм того, передбачено iнтерфейсний зв’язок ЧП через перетворювач  

з ПК. 

Контури 11 працює аналогiчно контуру 9. Також  контур 11 включає 

перетворювач частоти (ЧП) (10в), яким здiйснено живлення електропривода 

вентилятора (М4), що дозволяє змiнювати частоту його обертiв. В даному 

контурi вихiдний сигнал з БРУ-7 подається на перетворювач частоти (10в), за  

рахунок чого здiйснюється регулювання (управлiння) температури 

виноматерiалу на виходi з  конденсатора. Крiм того, передбачено 

iнтерфейсний зв’язок ЧП через перетворювач 15 з ПК. 

Контур 9-12 забезпечує сигналiзацiю робочого рiвня за допомогою 

датчика ПДУ-И з  дискретним сигналом, що подаються на МПК. 

У додатку А (табл. А) наведений попереднiй перелiк приладiв та 

засобiв, що використанi в схемi автоматизацiї, а сама схема наведена там же 

рис. А. 
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8.3 Опис принципової електричної схеми 

На принциповiй електричнiй схемi пуска двигуна з переходом зiрка-

трикутник (додаток Б) показанi елементи, якi виконують строго певну 

функцiю i якi не можуть бути роздiленi. Ця схема дає уявлення яким чином 

пiдключений двигун насосу, та яким чином виконується перехiд мiж 

обмотками. Схема складена вiдповiдно до вимог Держстандартiв  (ГОСТ) : 

ДЕРЖСТАНДАРТ 2.701. ЕСКД. Схеми. Види й типи. Загальнi вимоги 

до виконання 

ДЕРЖСТАНДАРТ 2.702. ЕСКД. Правила виконання електричних схем; 

ДЕРЖСТАНДАРТ 2.709. ЕСКД. Система маркування ланцюгiв в 

електричних схемах. 

ДЕРЖСТАНДАРТ 2.710. ЕСКД. Позначення умовнi, буквено-

цифровi, якi вжитi на електричних схемах. 

Пiсля натискання кнопки «Пуск» (SB2), сигнал йде до реле часу, та 

через нормально-вiдкритий контакт (KL1) та (KM3) надходить до 

контактору (KM2) який замикається та запускає двигун через 

«трикутник». 

Через певний час спрацьовує  нормально-замкнутий контакт (KT1), 

який замикає нормально-вiдкритий контакт (KL1), i розмикає нормально- 

замкнутий контакт (KL1). Замикається контактор (KM3), i двигун 

продовжує свою роботу у режимi «Зiрка» 

8.4 Розробка принципових електричних схем живлення 

Схема електрична принципова живлення (додаток В)  розробляється з 

урахуванням необхiдностi безперебiйного живлення найбiльш вiдповiдальних 

споживачiв системи автоматизацiї електроенергiєю, зокрема частотного 

перетворювача, контролера МПК й ПК. Крiм того, для живлення ПК, МПК, 

через джерело безперебiйного живлення, доцiльно виконати iндивiдуальну 

лiнiю заземлення. Це є вкрай важливим i вiдповiдальним, тому що вiд цього 

буде залежати надiйна робота програмного забезпечення системи контролю й 
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управлiння, що реалiзована на них. На схемi представлене електроживлення 

частотного перетворювача насосу амiаку. 

Перетворювач частоти для електродвигуна - це пристрiй, який 

використовується для управлiння швидкiстю i крутним моментом 

електродвигуна шляхом регулювання частоти живлення, що подається на 

двигун. Нижче наведено детальне пояснення того, як працює перетворювач 

частоти для електродвигуна: 

 

Перетворювач частоти складається з частотно-регульованого приводу 

(ЧРП) i силового iнвертора. ЧРП перетворює вхiдну змiнну напругу в 

постiйну, яка потiм iнвертується iнвертором для отримання змiнної постiйної 

напруги. 

До складу VFD входить мiкропроцесор, який контролює частоту i 

напругу живлення, що подається на двигун. Мiкропроцесор регулює частоту i 

напругу в залежностi вiд бажаної швидкостi i крутного моменту двигуна. 

Iнвертор перетворює змiнну напругу постiйного струму, вироблену 

VFD, в змiнну напругу змiнного струму. Потiм ця змiнна напруга подається на 

електродвигун, який використовує її для створення бажаної швидкостi та 

крутного моменту. 

Електродвигун складається з ротора i статора. Ротор - це частина 

двигуна, яка обертається, а статор - це частина двигуна, яка не обертається. 

Електродвигун перетворює змiнну напругу змiнного струму, вироблену 

iнвертором живлення, в обертове магнiтне поле. 

Перетворювач частоти працює, регулюючи частоту i напругу 

живлення, що подається на двигун, у вiдповiдь на змiни швидкостi i крутного 

моменту двигуна. ЧРП регулює частоту i напругу живлення, що подається на 

двигун, що змушує ротор обертатися з потрiбною швидкiстю i крутним 

моментом. 

Силовий iнвертор перетворює змiнну напругу змiнного струму, 

вироблену ЧРП, в змiнну напругу змiнного струму, яка знаходиться в фазi з 
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вхiдною напругою змiнного струму. Це дозволяє перетворювачу частоти 

контролювати швидкiсть i крутний момент двигуна, не впливаючи на джерело 

живлення. 

 

8.5.  Охорона працi  

 

8.5.1. Загальнi положення 

Персонал, обслуговуючий установку, має бути навчений, знати пристрiй 

i устаткування, виконувати вимоги iнструкцiї i вимоги сьогоденних правил. 

Виноматерiал перед деалкоголiзацiєю має бути пiдготовлений. Запуск 

установки пiсля тривалої зупинки або пiсля ремонту повинен виконуватися у 

присутностi начальника дiлянки. 

 

8.5.2. Заходи безпеки за ремонтом та експлуатацiєю 

Дистанцiйний i мiсцевий пуск машин i  механiзмiв установки повинен 

здiйснюватися пiсля подачi попереджувального звукового сигналу про пуск по 

всiх робочих примiщеннях. Гарячi конструктивнi частини сушарки 

(вентилятор, компресор) мають бути покритi теплоiзоляцiєю. Температура 

зовнiшнiх поверхонь не повинна перевищувати 45° С. Конструктивнi частини 

установки (бак для випарювання,  теплообмiнники, утiлiзатор i iн.) мають бути 

герметичними i не пропускати холодоагент в робоче примiщення. Пiд час 

роботи установки належить постiйно стежити за справним станом випускних 

механiзмiв i не допускати їх засмiчення.  

Доступ робiтникiв для огляду або ремонту виконується лише у 

присутностi начальника цеху або змiни. Пiд час знаходження робiтника в 

примiщеннi, де розташована установка або бункерi мають бути прийнятi 

заходи, що унеможливлюють пуску вентиляторiв. З цiєю метою повиннi 

вивiшуватися попереджувальнi написи на пусковiй апаратурi, крiм того, iнший 

робiтник має бути поблизу установки на випадок необхiдностi надання 

екстреної допомоги. 
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Ремонт установки забороняється виконувати до повного припинення її 

роботи i охолоджування. Усунення неполадок, а також ремонт i очищення 

устаткування здiйснювати лише пiсля повної її зупинки.  

 

8.5.3. Перелiк потенцiйно небезпечних та шкiдливих виробничих 

факторiв 

Так як розробляється система керування, мета охолодження без аварiй 

та шкiдливих наслiдкiв для оператора, то потрiбно iдентифiкувати потенцiйно 

небезпечнi i шкiдливi виробничi фактори, що можуть виникнути при 

експлуатацiї цiєї установки. Наведемо їх характеристики з посиланням на 

нормативнi акти, в яких вони встановленнi, та зазначимо наслiдки вiд їх 

впливу. Зведемо данi у таблицю 8.2. 

Таблиця 8.2 – Характеристика потенцiйно небезпечних та шкiдливих 

виробничих факторiв 

№ 

з/п 
Фактор Характеристика 

Потенцiйнi 

небезпеки 

1. 

Амiак 

Одорант, газ без 

кольору з рiзким 

запахом 

Токсичнiсть при 

вдиханнi, потенцiйне 

подразнення шкiри та 

очей 

2. 

Висока температура 

Вiдсутнiсть 

адекватної 

вентиляцiї може 

призводити до 

перегрiву 

Перегрiв установки, 

пiдвищення 

температури 

робочого середовища 

3. 

Високий тиск 

Потенцiйна 

небезпека вибуху 

при 

Ризик вибуху та 

ушкодження 

обладнання 
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неконтрольованому 

випуску амiаку 

4. 

Робота з електричними 

приладами 

Ризик ураження 

електричним 

струмом або 

короткого 

замикання 

Електротравми, 

пожежа 

5. 

Недостатня освiтленiсть 

Погiршення 

видимостi та 

можливiсть 

нещасних випадкiв 

Травми, падiння, 

зiткнення з 

обладнанням 

6. 

Недостатня вентиляцiя 

Затримка шкiдливих 

речовин у повiтрi 

робочого 

примiщення 

Токсичнi ефекти, 

недостаток кисню, 

ризик отруєння 

7. 

Робота на висотi 

Потенцiйна 

небезпека падiння з 

висоти 

Травми, переломи, 

смертельнi наслiдки 
 
 

 

Визначимо категорiї  примiщень. Об’єкт автоматизацiї представляє собою 

дiлянку деалкоголiзацiї вина. Автоматизоване робоче мiсце (АРМ) оператора 

розташовано у примiщеннi, де знаходиться об’єкт.  

Будiвля, де розташовується   АРМ оператора, з пожежовибухонебезпеки 

вiдноситься до примiщень категорiї В. За класом пожежної небезпеки 

примiщень вона вiдноситься до  Б (бiля установки) та Д (примiщення АРМ 

оператора). З небезпеки ураження електричним струмом вона вiдноситься до 

категорiї примiщень без пiдвищеної небезпеки. 
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Вимоги безпеки до органiзацiї та експлуатацiї АРМ оператора  

АРМ оператора передбачає роботу з комп’ютерною станцiєю за 

допомогою якої, оператора спостерiгає за роботою установки, також, має 

можливiсть керувати установкою в ручному режимi. Всi прилади установки, 

мають свої умовнi позначення та мають можливiсть змiнювати колiр, при змiнi 

стану приладiв. При появi аварiї чи блокуваннi в установцi, iнженер має 

можливiсть побачити мiсце в якому з’явилася аварiя, та усунути помилку. 

Так як автоматизоване робоче мiсце розташоване у примiщеннi, 

забезпечується вiдповiднiсть усiх елементiв робочого мiсця: 

- площа на одне робоче мiсце становить, 10,0 м², а об'єм - 25,0 м³; 

норма: площа – 6,0 м², об'єм - 20,0 м³. 

- оператор сидить за стандартним комп’ютерним столом на м’якому 

крiслi; 

- ЖК монiтор вiдображає всю необхiдну iнформацiю; 

- трудовi операцiї виконуються в основному на робочому мiсцi;  

- на робочому мiсцi добре освiтлення, вiкно знаходиться з правого боку, 

на столi знаходиться свiтильник. 

 

 

Електробезпека  

В установцi працюють прилади з напругою 220 В, тому застосовується 

iзоляцiя струмопровiдних частин. При великих токах, спрацьовують 

автоматичнi вимикачi, якi захищають обладнання та обслуговуючий персонал 

вiд ураження током. Там де знаходиться висока напруга, приклеєнi написи з 

номiналом цiєї напруги. Всi прилади, напруга в яких бiльше 120 В 

заземлюються. 

Захист працюючих вiд ураження електроструму при монтажi експлуатацiї 

та обслуговуваннi АРМ, забезпечується наступними органiзацiйними та 

технiчними заходами i засобами: 
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- Атестацiю оператора АРМ за III групою з електробезпеки; 

- Проходження оператора АРМ навчань та iнструктажiв з питань, 

безпечної експлуатацiї електроустановок, а також первиннi i перiодичний 

медичне обстеження; 

- Подвiйна iзоляцiя проводiв; 

- Прокладка електропотокiв проведень  в пiдлозi; 

- Кольорове маркування струмопроводiв; 

- Наявнiсть електрозахисних засобiв (показники напруги, дiелектричнi 

рукавички, i т.д.); 

- Наявнiсть розробленої iнструкцiї з охорони працi. 

Видiлення та нормування чинникiв, якi впливають на комфортнi та 

безпечнi умови працi. Визначення i нормування показникiв мiкроклiмату i 

чистоти повiтря робочої зони  

Визначимо категорiю робiт за ступенем важкостi. Оператор АРМ виконує 

роботу в положеннi сидячi, що пов’язане з постiйним спостерiганням (таблиця 

8.3). 
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Таблиця 8.3 –  Виробниче примiщення, перiод року, категорiя роботи, що 

виконується, температура, вiдносна вологiсть, швидкiсть руху повiтря 

№ 

п.

п 

Найменування 

виробничого 

примiщення 

Перiод 

року 

Категорiя 

роботи, що 

виконується 

Температ

ура, 

ºС 

Вiдносна 

вологiсть, 

% 

Швид-

кiсть 

руху 

повiтря

, м/с 

1 

Операторський 

пункт (без кон-

дицiонування) 

Теплий Легка 1а 

 

23-28 

 

 

40-60 

 

 

0,1 

 

2 

Операторський 

пункт (без кон-

дицiонування) 

Холо-

дний 
Легка 1а 

 

18-20 

 

 

50-70 

 

 

0,1 

 

 

З включеним кондицiонуванням повiтря умови в рiзнi перiоди року 

однаковi. 

Видiлення i нормування показникiв освiтлення робочої зони  

Зорову роботу, яку на АРМ виконує оператор, вiдповiдає наступним 

розрядам: Б-2 (робота з дисплеєм), А-2 (робота з документами). Забезпечення 

нормованих значень КПО та освiтлення на АРМ оператор досягається за 

рахунок: 

- бокового одностороннього розташування вiкон; 

- фарбування стелi та стiн примiщення у свiтлi кольори; 

- планове очищення скла вiконних пройомiв; 

- застосування систем комбiнованого освiтлення. 

Характеристика та нормованi показники виробничого освiтлення наведенi у 

таблицi 8.4. 
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Таблиця 8.4 – Характеристика та нормованi показники виробничого освiтлення 

№ 

Виробниче 

примiщен-

ня 

Вид 

освiтлен-

ня 

Найменший 

розмiр 

об’єкта 

розрiзнення, 

мм 

Розряд та 

пiдрозряд 

зорової 

роботи 

КПО, 

% 

Освiтле- 

нiсть, 

лк 

1 

Оператор-

ський 

пункт  

Бiчне 

природнє, 

односто-

роннє, та 

штучне 

рiвномiрне 

0,30-0,5 Б-2 1 400 

 

Пожежовибухобезпека на дiлянцi деалкоголiзацiї та в АРМ оператора  

Так як, примiщення вiдноситься до категорiї В, та до класу пожеж Б. То 

пожежобезпека в примiщеннi забезпечується за рахунок: 

- наявнiстю порошкового та вуглекислого вогнегасника з масою зарядiв 8 

кг та 3.5 вiдповiдно; 

- встановлення димових та теплових автоматичних сповiщувачiв, 

установка проти димного захисту; 

- наявнiсть у будiвлi внутрiшньої системи протипожежного постачання; 

- монтаж автоматичних вимикачiв, при наявностi великого струму, 

вимикається електропостачання; 

- проходження оператором АРМ вступного, первинного, повторного, 

позапланового iнструктажу, навчань та перевiрки знань. 
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Загальнi вимоги до шляхiв евакуацiї  

Пiд час виникнення НС оператор  АРМ вiдповiдно до затверджувального 

плану евакуацiї, повинен залишити примiщення через передбачений прохiд 

мiж виробничими меблями та обладнанням, та рухатися до сходової клiтки 

через коридор i далi по сходах до дверей евакуацiйного виходу. 

За нормативами НАПБ А.01.001-2004 та ДБН В.22-28-2010, безпека 

працюючих  пiд час евакуацiї, забезпечується наявнiстю: 

- план евакуацiї (графiчна та письмова форма); 

- звукове обладнання трансляцiї мовлення; 

- проходи в примiщеннi не менше 1м, проходи коридору не менше 1,8м. 

- свiтлове сповiщення  “Вихiд”; 

- всi маршрути евакуацiї повиннi мати освiтлення не менше 400 лк. 

 
 
 
 
 

8.6 Висновки за роздiлом 

В ходi виконання роздiлу було розроблено варiант комплекту технiчної 

документацiї  для САК на базi контролера фiрми WAGO  – WAGO 750-881  .  

Виконаний комплект включає основнi документи технiчного 

забезпечення системи автоматизацiї керування охолодження продукцii. В 

результатi виконання отриманi навички з  розробки технiчної документацiї на 

системи автоматизацiї з використанням МПК, ПК та сучасних пристроїв 

автоматизацiї. 

Також в рамках цього роздiлу роботи опрацьовано основнi питання, 

пов’язанi з охороною працi при експлуатацiї системи автоматичного 

керування процесом охолодження продукцiї в амiчнiй холодильнiй установцi. 
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РОЗДIЛ 9. ПОПЕРЕДНЄ ОБГРУНТОВУВАННЯ ЕКОНОМIЧНОЇ 

ДОЦIЛЬНОСТI РЕАЛIЗАЦIЇ РОБОТИ 

9.1 Розрахунок iнвестицiйних витрат на модернiзацiю системи 

автоматизацiї. 

В даному пiдроздiлi дипломного проекту буде обґрунтована економiчна 

доцiльнiсть впровадження варiантiв розробленої системи автоматизацiї. Вибiр 

технiчних засобiв автоматизацiї та порiвняння технiчних характеристик 

рiзноманiтних варiантiв МП ядра САР (WAGO) був виконаний у роздiлi №5 

даного дипломного проекту. Для розрахунку економiчних показникiв 

впровадження варiантiв модернiзованої АСУ будуть врахованi цiни на 

придбання комплексу технiчних засобiв, датчикiв температури, рiвня, 

виконавчих механiзмiв та кабельної продукцiї. 

Таблиця. 9.1. Витрати на придбання засобiв автоматизацiї 

Найменування Тип, марка Кiлькiсть 
Оптова  цiна з ПДВ, 

грн 
За од. Сума 

Датчик температури ТЕРА ТСМ  2 347 694 
Датчик рiвня  ДР-15 2 4000 4000 
Датчик  рiвня  ПДУ-И 1 3600 3600 

Частотний перетворювач 
SIEMENS  

SINAMICS 
G120C 1 33500 33500 

Блок ручного управлiння БРУ-7 2 5000 10000 
КБЗ 24-19 2 520,8 1041,6 

Контролер програмований WAGO 750-
881 

1 
27601 27601 

Модуль аналогового вводу WAGO 750-
453 

2 14243 28 486 

Модуль аналогового виводу WAGO 750-
555 

1 15500 15500 

Модуль дискретного вводу WAGO 750-
430 

2 4000 8000 

Модуль дискретного 
виводу 

WAGO 750-
530 

1 4621 4621 

Персональний комп’ютер  1 25000 25000 
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Продовження таблицi. 9.1. Витрати на придбання засобiв автоматизацiї 
 

Магнiтний пускач з 
тепловим реле ПМА 3221 4 3400 13600 

Дзвоник електричний UWE 1 50 50 
Запобiжник iз плавкою 

вставкою  ВПТ 4 38 152 

Кнопка   ELFIN 22 2 96 192 
Реле часу УКРРеле 

РВЦ-40 1 1051 1051 

                  Всього 177088,6 

 
 
 

1. Продажна вартiсть засобiв автоматизацiї (ЦПРСАК): 

ЦПРСАР = 177088,6 грн. 

2. Розрахунок iнвестицiй, якi необхiднi для реалiзацiї проекту, 

визначаються за формулою: 

IС САР  = /(Цпрсар + Цпрсар  ∙ Км + Цпрсар  ∙ Нт/100+ Цпрсар  ∙ Нтр/100) + 

 +(Цпрсар +  Цпрсар  ∙ Нт/100+ Цпрсар  ∙ Нтр/100)  ∙ Нзс/100/ =  Цпрсар  ∙ 1,165,                      (1) 
де:   Цпрсар   - продажна вартiсть засобiв автоматизацiї, 
        Км  - коефiцiєнт вiдрахувань на монтажнi роботи,    Км  = 0,1; 
        Нт   - норматив вiдрахувань на тару та упакування,   Нт   = 0,25%; 
        Нтр - норматив вiдрахувань на транспортнi витрати Нтр = 5%; 
        Нзс – норматив вiдрахувань на заготiвельно-складськi витрати, Нзс =1,2%. 

Сумарнi капiтальнi iнвестицiї, якi пiдприємство повинне буде вкласти 

для впровадження засобiв автоматизацiї, дорiвнює сумi витрат на придбання, 

монтаж i налагодження засобiв автоматизацiї. Знайдемо суму первинних 

iнвестицiй для альтернативних варiантiв реалiзацiї системи регулювання: 

IС САР  = 177088,6 ·[(1+0,1+0,0025+0,05)+(1+0,0025+0,05)·0,012] =  

= 177088,6 ·1,165= 206308,22грн. 

Модернiзацiя системи автоматичного регулювання  здiйснюється за 

рахунок власних коштiв пiдприємства. 
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9.2  Розрахунок змiн основних показникiв дiяльностi пiдприємства, 

джерел iнвестування й iнвестицiйної привабливостi 

   В результатi модернiзацiї установки брак продукцiї не повинен 

перевищувати 1% (брак продукцiї до модернiзацiї  5%) . 

Цiна за 1т продукцiї – 31000грн 

Продуктивнiсть установки 2000т/дiб 

Час роботи 300 дiб в рiк (Т). 

Сумарнi капiтальнi iнвестицiї (IС САР  ): 

IС САР   = 206308,22 грн 

 

1. Визначаємо обсяг виробництва ОВрiк за формулою: 

ОВрiк =П*Т                                                                                                         (2) 

 ОВрiк =2000*300=600000т/рiк 

2. Визначемо кiлькiсть браку до i пiсля модернiзацiї за формулою : 

Бр=ОВ*Кбр                                                                                                       (3) 

Бр1=ОВ*Кбр1=600000*0.05=30000 т 

Бр2=ОВ*Кбр2=600000*0.01=6000 т 

3. Визначимо обсяг реалiзованої продукцiї до i пiсля  модернiзацiї за 

формулою: 

ОР=(ОВ-Бр)* Цод.пр (4) 

ОР1 = (ОВ-Бр1) * Цод.пр.  =(600000-30000)*31000 =17670000000грн 

ОР2 = (ОВ-Бр2) * Цод.пр.  =(600000-6000)* 31000 =18414000000грн 

4. Визначимо замiну амортизацiйних вiдрахувань за рахунок модернiзацiї САР 

за формулою: 

         ΔА = IС * На , де                                                                                             (5) 

  На - норма рiчних амортизацiйних вiдрахувань для засобiв автоматизацiї, яка 
дорiвнює 50%; 
         ΔА =  206308,22 * 0,5 = 103154,11 грн 

   5. Визначимо рiчну змiну повної собiвартостi продукцiї за рахунок 

модернiзацiї САР: 
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ΔСп = ΔА = 103154,11 грн 

   7.Визначимо прирiст прибутку пiдприємства за рахунок впровадження 

САР: 

ΔП = П2 – П1 , де                                                                                          

(6) 

П1 = ОР1 –  Сп1; П2 = ОР2 – Сп2 , звiдки ΔП = ОР2 –  Сп2 – ОР1 + Сп1 

= ОВ * Цод.пр – Бр2* Цод.пр – Сп1 – ∆А– ОВ* Цод.пр  +Бр1* Цод.пр  

+Сп1=(Бр1-Бр2) * Цод.пр  – ∆А = ∆Бр * Цод.пр  – ∆А 

ΔП = 744 000 000 –103154,11= 743 896 845,89грн 

  8. Визначимо прирiст чистого прибутку: 

ΔЧП = (ΔП – ΔА) * (1 – Пп) , де                                                                (7) 

Пп – податок на прибуток, який дорiвнює 18%. 

ΔЧП = (743 896 845,89-103154,11) * 0,82 = 609 910 827,3грн 

  9. Визначимо чистий грошовий потiк: 

ЧГП = (ΔЧП + ΔА) = 609 910 827,3+ 103154,11= 610 013 981,41грн 

 

9.3 Висновок за роздiлом 
Виходячи з розрахункiв, стартовi iнвестицiї в проект з модернiзацiї САР 

є iнвестицiйно привабливими, тому що прирiст чистого прибутку складає 

(609 910 827,3) грн. та чистий грошовий потiк дорiвнює (+610 013 981,41) 

грн. 
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ЗАГАЛЬНI ВИСНОВКИ 

Пiдвищення ефективностi процесу охолодження продукцiї в амiачнiй 

холодильнiй установцi здатне дати суттєвий економiчний ефект. Тому саме 

цей процес було обрано в якостi об'єкту для модернiзацiї системи керування.  

Провiвши аналiз ходу технологiчного процесу, можна зробити висновок, 

що саме на данiй технологiчнiй схемi, можна як iстотно змiнити технiко-

економiчнi показники виробництва в цiлому, так i заощадити на витратах на 

електроенергiю. 

При впровадженнi для процесу охолодження продукцiї модернiзованої 

системи керування на базi мiкропроцесорної технiки, яка буде ефективно 

контролювати i керувати процесом, потрiбно домогтися зниження 

енерговитрат та пiдвищити харчовi показники сумiшi. Для цього слiд було 

полiпшити якiсть регулювання температур води та амiаку входячих, 

удосконалити iснуючi алгоритми логiчного керування, модернiзувати iснуючу 

елементно-технiчну базу на бiльш новi засоби керування. 

Було проведено iдентифiкацiю моделi процесу охолодження води, як 

об'єкту керування. Було проiдентифiковано канали керування, в результатi 

чого було з'ясовано, що за цими каналами ОК має статичнi властивостi, тобто 

властивiсть самовирiвнювання. При iдентифiкацiї статичних властивостей ОК 

була визначена можливiсть лiнеаризацiї статичної характеристики ОК, 

свiдченням чого можна привести лiнiйнiсть статичної характеристики на 

розглянутих дiлянках. 

При складаннi структурних схем моделювання та їх реалiзацiї були 

отриманi результати, що мають достатню ступiнь вiдповiдностi 

експериментальним даним, що свiдчить про правильнiсть проведення 

параметричної iдентифiкацiї каналiв ОК. Таким чином, результати дослiджень 

можна вважати задовiльними, а отримана модель була використана для 

синтезу та аналiзу системи автоматичного регулювання процесу охолодження 

води пiдвищеної динамiчної точностi. 
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Параметрично оптимальна САК з ПI-регулятором в перехiдних режимах 

не задовольняє гранично припустимим вимогам, а параметрично оптимальна 

САК з ПIД-регулятором задовольняє гранично припустимим вимогам. САК з 

ПIД-регулятор краща за всiма показниками якостi. I САК з ПI-регулятором, i 

САК з ПIД-регулятором є грубими. В якостi базового алгоритму регулювання 

було застосовано ПIД-регулятор. Але САК з ПIД-регулятором при найбiльш 

«несприятливих» для керування поєднаннях параметрiв ОК не задовольняє 

гранично припустимим вимогам, тому було зроблено пiдвищення динамiчної 

точностi цiєї САК. 

Пiдвищення динамiчної точностi САК з ПIД-регулятором дало 

покращення показникiв якостi перехiдних процесiв. В якостi структури було 

обрано багатомiрну САК процесу охолодження води. 

Крiм того, було розроблено алгоритми логiчного керування пуском, 

нормальною та аварiйною зупинкою дiлянки охолодження води. Розробленi 

алгоритми є доступними до реалiзацiї на мiкропроцесорних засобах 

автоматизацiї.  

Був проведений вибiр технiчних засобiв, якi зможуть забезпечити 

належне та якiсне керування процесом охолодження води. Класи точностi 

вимiрювальних пристроїв та їх дiапазони вiдповiдають виробничим умовам, 

тобто оператор буде отримувати достовiрну iнформацiю про протiкання 

процесу. Висока якiсть керування процесом досягається використанням 

унiфiкованих сигналiв 4…20 мА, та дискретних сигналiв. 

Були вивченi основнi характеристики контролерiв фiрми WAGO 

сiмейства WAGO 750 та принципи їх програмування. Отримано навички 

використання документацiї виробника, правильного вибору необхiдних 

модулiв контролерiв i ЗСО сiмейства WAGO 750. Отримано практичний 

досвiд програмного конфiгурування контролерiв сiмейства WAGO в 

середовищi WAGO-I/O-PRO V2.3 (based on CODESYS V2.3), розробки 
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програм логiчного керування i регулювання для керування процесом 

охолодження води. 

В середовищi SCADA-системи WinCCFlexible розроблено програмне 

забезпечення АРМ оператора i наладчика САК процесу охолодження води. 

АРМ дозволяє контролювати хiд технологiчного процесу, задавати режими 

роботи, здiйснювати перемикання режимiв керування обладнанням (АВТ / 

РУЧ) i керувати в ручному режимi окремим обладнанням, проводити 

настроювання i налагодження САК, вiдображати динамiку змiни 

технологiчних параметрiв, вести журнали подiй, проводити адмiнiстрування 

користувачiв програми. Розглянуто приклад iнтеграцiї з мережею контролерiв 

WAGO 750-881  .  

Було розроблено варiант ескiзного проекту на базi контролера фiрми 

WAGO – WAGO 750-881  . Виконано ескiзний проект, що включає основнi 

документи технiчного забезпечення системи автоматичного керування 

охолодження води. В результатi виконання отриманi навички з  розробки 

проектної документацiї на системи автоматизацiї з використанням МПК, ПК 

та сучасних пристроїв автоматизацiї. Також в рамках цього роздiлу роботи 

опрацьовано основнi питання, пов’язанi з охороною працi при експлуатацiї 

системи автоматичного керування процесом охолодженням води в амiачнiй 

холодильнiй установцi. 
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Додаток   А1 

Таблиця А – Попередній перелік обладнання до схеми автоматизації 

Поз. 

позна-

чення 

Найменування Кіл Приміт-

ка 

Перелік приладів на схемі автоматизації 

Прилади за місцем 

3,6 Датчик температури QAE3010.010 ДАТЧИК 
ТЕМПЕРАТУРИ , живл.24 В, вих.4-20мА, -50 -150ºС 

2 

9-12 Датчик рівня «ПДУ-И», жив.24 В,  вих.сигнал 

4…20мА 

2 

9в, 

10в 

Частотний перетворювач Siemens SINAMICS 

G120C, вх.сигнал 0…10B, потужність 7,5 кВт 

1 

Прилади на щиті оператора 

9б, 

10б 

Блок ручного управління  БРУ-7, жив. 220 В, вх. 

сигн.   4-20 мА, з КБЗ -24-19, потужн. 7Вт 

2 

15 PC ADAPTER USB A2 (SM  USB to MPI) , USB 

CABLE 5M INCLUDED MPI KABEL, 0,3M 

(6GK1571-0BA00-0AA0) 

1 з каб. 5м 

МПК Контролер програмований WAGO 750-881 2 

Модуль аналогового вводу WAGO 750-453 1 8AI 

Модуль аналогового виводу WAGO 750-555 1 4AO 

Модуль дискретного вводу WAGO 750-430 2 16DI/16D

O 

Модуль дискретного вводу WAGO 750-530 

Технічні засоби   в операторському пункті 

ПК Персональний комп’ютер в комплекті 1 
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Додаток  Б1 

Таблиця Б – Попередній перелік обладнання до схеми прямого пуску 

електродвигуна х переходом зірка-трикутник. 

Поз. 

позначенн

я 

Найменування Кіл

. 

Примітк

а 

Перелік приладів на принциповій електричній 

схемі 

Прилади за місцем 

1КМ,…,4

КМ 
Магнітний пускач ПМА 3221, з тепловим 4 існуючі 

реле, контакти 2з, 1р 

1SB1,…,8

SB1 

Кнопки КМЕ 4201, 1 р 2 

1SB4, 

3SB4 

Кнопка  ELFIN 22, 1з,  чорна 2 

НА Дзвоник електричний UWE   24В, 0,06А 1 

1SQ,…,3S

Q, 

6SQ,…,8S

Q 

Реле часу 1 існуючі 

Прилади в силовому щиті 

1QF,…,3Q

F, 

6QF,…,8Q

F 

Автоматичний вимикач триполюсний АК-63,  

20A, 

1 існуючі 
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Додаток В1 

Таблиця В – Попередній перелік обладнання до принципової електричної 

схеми підключення насосу через частотний перетворювач 

Поз. 

позначення 

Найменування Кіл. Примітк

а 

SF1 Вимикач автоматичний 3Р 20А С 4.5 kA СТС 1 

SINAMICS G120C 7,5 кВт 3-ф/380 ( 6SL3210-

1KE21-7UF1 ). 

1 
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	3.5.3 Вибiр з розглянутих сполучень параметрiв ОР найбiльш «несприятливих» i «сприятливих» для керування

	3.6 Висновки за роздiлом

	3.7 Синтез та аналiз САР пiдвищеної динамiчної точностi
	3.8 Структурний синтез САР пiдвищеної динамiчної точностi
	3.8.1 Аналiз особливостей об'єкта регулювання, що знижують динамiчну точнiсть i вибiр способiв її пiдвищення за рахунок введення в структуру САР додаткових зв'язкiв, що забезпечують, наприклад, iнварiантнiсть, автономнiсть, компенсацiю запiзнення i т.д.
	3.8.2 Розробка на основi обраних способiв пiдвищення динамiчної точностi САР її структурної схеми та формулювання (в аналiтичнiй формi) умов, що забезпечують необхiднi властивостi САР.
	3.8.3 Виведення передаточних функцiй коригуючого зв'язку, аналiз його структури з умов фiзичної реалiзованостi, приведення до виду, що фiзично реалiзується, подання у формi з'єднання типових динамiчних ланок i отримання перехiдних характеристик.

	3.9 Спрощення коригувальних зв'язкiв з урахуванням особливостей їх технiчної реалiзацiї та параметричний синтез САР при детермiнованих вхiдних впливах
	3.9.1 Аналiз складностi технiчної реалiзацiї коригувальних зв'язкiв з урахуванням можливостей технiчних засобiв та їх спрощення за рахунок зниження розмiрностi передавальних функцiй, апроксимацiї запiзнення дробово-рацiональними передавальними функцiя...
	3.9.2 Вибiр початкових наближень параметрiв спрощених коригувальних зв'язкiв з умов близькостi перехiдних характеристик коригувальних зв'язкiв до та пiсля їх спрощення (можливе застосування будь-яких методiв як оптимiзацiйних, так i звичайних).
	3.9.3 Розробку структурної схеми та програми цифрового iмiтацiйного моделювання та параметричний оптимальний синтез САР пiдвищеної динамiчної точностi для детермiнованих (ступiнчастих) вхiдних впливiв.

	3.10 Аналiз грубостi САР пiдвищеної динамiчної точностi до варiацiй параметрiв об'єкта регулювання
	3.10.1 Вибiр параметрiв ОУ, за яким доцiльно оцiнити грубiсть САР значень їх варiацiй та планування машинного експерименту щодо оцiнки грубостi.
	3.10.2 Порiвняльний аналiз перехiдних процесiв за критерiєм оптимальностi та показниками, для яких встановленi гранично-допустимi значення.
	3.10.3 Вибiр iз розглянутих поєднань параметрiв ОУ найбiльш «несприятливих» та «сприятливих» для керування.

	3.11 Порiвняльний аналiз перехiдних процесiв у параметрично оптимальних САР за величинами критерiїв та показникiв, на якi встановленi гранично-допустимi значення.
	3.12 Висновки за роздiлом:

	Роздiл 5. ВИБIР ТЕХНIЧНИХ ЗАСОБIВ ОТРИМАННЯ IНФОРМАЦIЇ ПРО ЗМIННI ПРОЦЕСУ ТА РЕАЛIЗАЦIЇ КЕРУЮЧИХ ВПЛИВIВ
	5.1. Характеристики середовищ, з якими взаємодiють засоби автоматизацiї та обслуговуючий персонал, якi повиннi бути врахованi при виборi технiчних засобiв та мiсць їх розмiщення

	Для введення аналогових сигналiв у контролер будемо використовувати 4-канальний модуль аналогового введення WAGO 750-453 (рис. 6.3).
	Для виведення аналогових сигналiв з контролеру (формування аналогових керуючих дiй) будемо використовувати 4-канальний модуль аналогового виводу WAGO 750-555 (рис. 6.4).
	Для виводу дискретних сигналiв до контролеру будемо використовувати  8-канальний модуль дискретного виводу WAGO 750-530 (рис. 6.5).
	Також в рамках цього роздiлу роботи опрацьовано основнi питання, пов’язанi з охороною працi при експлуатацiї системи автоматичного керування процесом охолодження продукцiї в амiчнiй холодильнiй установцi.
	РОЗДIЛ 9. ПОПЕРЕДНЄ ОБГРУНТОВУВАННЯ ЕКОНОМIЧНОЇ ДОЦIЛЬНОСТI РЕАЛIЗАЦIЇ РОБОТИ
	9.1 Розрахунок iнвестицiйних витрат на модернiзацiю системи автоматизацiї.
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