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BСTУП 

 

Технологiчнi процеси теплової енергетики мають ряд суттєвих 

вiдмiнностей та особливостей [1]: 

- складнiсть перебiгу з точки зору фiзичних та хiмiчних процесiв; 

- надвеликi швидкостi перебiгу подiй; 

- дуже високi вимоги до якiсних та кiлькiсних показникiв речовин; 

- чутливiсть кiнцевого результату до змiн технологiчних параметрiв 

процесiв; 

- високi вимоги з точки зору захисту та блокувань. 

Теплоенергетичне устаткування має виробляти теплову та/або електричну 

енергiю, яка в будь-який момент часу повинна вiдповiдати 

споживанню/навантаженню. 

Експлуатацiя такого устаткування повинна вестися в точнiй вiдповiдностi 

до законiв, правил, норм та керiвних вказiвок. Зокрема, вiдповiдно до «Правил 

будови i безпечної експлуатацiї парових котлiв», «Правилами технiчної 

експлуатацiї електричних станцiй i мереж», «Правилами технiчної експлуатацiї 

тепло використовуючих установок i теплових мереж » та iнших. 

Людина, в силу природних обмежень органiзму (втомлюванiсть, великi 

кiлькiсть та об’єм параметрiв/iнформацiї, швидкiсть прийняття рiшень), не в 

змозi пiдтримувати протiкання технологiчного процесу на безпечному, стабiльно 

високому (з точки зору якостi) рiвнi. 

Тому в сучаснiй тепловiй енергетицi комплексна автоматизацiя та 

механiзацiя є вже невiд’ємними частинами, i до них придiляється велика увага. 

До того ж сучаснi технiчнi засоби автоматизацiї мають великi дiапазони та 

точнiсть вимiрювання, та/або керування, великий час надiйної роботи тощо. 

Вони надiйнi, унiверсальнi, зручнi та легко масштабуються. 

За рахунок автоматизацiї звiльняється час, який людина може вкласти в 

аналiз роботи АСУ. Тим самим вiдбувається вдосконалення роботи 



автоматизованої системи управлiння, пiдвищуються основнi технiчнi та 

економiчнi параметри технологiчного процесу. 

Автоматизованi системи керування покращують якiсть протiкання 

технологiчних процесiв (що безпосередньо впливає на якiсть самої продукцiї), 

знижують кiлькiсть бракованої продукцiї, знижують в цiлому собiвартiсть 

виробництва, запобiгають виникненню аварiй та травматизму, покращують 

екологiчнi складовi виробництва. 

Якщо брати до уваги всi основнi завдання, якi стоять перед сучасною 

тепловою енергетикою, не можливо обiйтися без використання автоматизованих 

систем керування, регулювання, управлiння та захисту. 

В цiй бакалаврськiй роботi я вiддав перевагу централiзованому 

управлiнню технологiчим процесом за допомогою мiкропроцесорного 

контролера Siеmеns. 

 



1. KОHСTРУKTИВHО-TЕХHОЛОГIЧHИЙ АHАЛIЗ ОБ’ЄKTА 

АВTОMАTИЗАЦIЇ 

 

З точки зору комплексного пiдходу технологiчний процес складається з 

чотирьох крупних етапiв: фiзико-хiмiчна очистка живильної води, її попереднiй 

пiдiгрiв, деаерацiя та основний нагрiв [2]. 

На етапi фiзико-хiмiчної очистки вода фiльтрується вiд механiчних 

домiшок, пом’якшується. 

В теплообмiннику вiдбувається попереднiй нагрiв живильної води до 

температур 60…75 ºС. 

На наступному етапi, етапi деаерацiї, з води видаляється надлишковий 

кисень, анiони тощо. Таким чином досягають збiльшення строкiв роботи 

теплових апаратiв, мереж та комунiкацiй. Пiсля чого вода в деаераторi 

нагрiвається до температур 103…105 ºС i подається в економайзер. 

Економайзер – це технологiчне устаткування, в яке з топки котла 

подаються вiдхiднi димовi гази. За рахунок тепла цих газiв вода пiдiгрiвається 

ще на 5…10 ºС. Таким чином економайзер пiдвищує ККД всього технологiчного 

процесу. 

З економайзера вода надходить до вхiдного патрубку котла. А саме в 

простiр мiж трубними дошками, якi розташованi в заднiй частинi котла. 

Омиваючи дiлянку трубного пучка (димогарнi трубки) i торцеву стiнку топки, 

вода нагрiвається до необхiдних значень температури. 

Пiсля цього вода по внутрiшнiй перемичцi потрапляє в основний об'єм 

котла, омиває жарову трубу i димогарнi трубки конвертованого пучка, 

нагрiвається до заданої температури i вiдводиться в систему теплопостачання 

через патрубок, розташований в переднiй верхнiй частинi котла. 

Процес горiння вiдбувається в котельнiй камерi (жаровiй трубi) газового 

котла. Рух димових газiв в топцi реверсний. Продукти згоряння, вiддавши 

частину тепла в котельнiй камерi, розвертаються, повертаються до дверцят i, 

проходячи по димогарних трубках конверторного пучка, вiддають основну 

частину тепла. 



З метою зробити процес теплообмiну в димогарних трубках бiльш 

iнтенсивним, встановленi завихрювачi. 

Пiсля цього димовi гази збираються у внутрiшнiй порожнинi задньої 

кришки i видаляються з газового котла через газохiд в димову трубу котельної 

установки. 

Пара виходить з котла i прямує до парового колектора, де розходиться до 

споживачiв. 

1.1 Паровий котел середнього тиску THS 

Паровий котел середнього тиску має наступний зовнiшнiй вигляд: 

 
Рисунок 1 – Вид на паровий котел середнього тиску THS 

Тепер на рисунку 2 наведемо структуру та комплектацiю парового котла 

середнього тиску THS: 

 

1-Головна запiрна парова арматура, 2- Запiрна арматура для усунення повiтря- 2 шт., 3- 

Арматурна фланцева вставка для воздушникiв 4- Запобiжний клапан - 2 шт., 5-Живильна 

голка, 6- Запiрна ручна арматура, 7- Зворотнiй мiжфланцевий клапан, 8-Колiно живильної 

голки, 9- Живильний трубопровiд с наплавками, 10- Насадка димового штуцера с 

наплавками, 11- Рiвневе скло - 2 шт., 12- Наглядове вiконце, 13- Трубопровiд продувки 

рiвнемiра, 14- Збiрний резервуар з перепадом G1, 15- Охолоджувач проб котлової води, 16- 

Трубопровiд охолодження проб води, 17- Ручний вентиль регулювання, 18- Ручний запiрний 



клапан, 19- Ручний клапан видалення шлама, 20- Трубопровiд розхiдний, 21- Трубопровiд 

продувки, 22- Ручний клапан видалення шлама, 23- Арматурний перехiдник, 24- Ручний 

запiрний клапан, 25- Вивiд конденсату 

Рисунок 2 – Комплектацiя парового котла середнього тиску THS 

Для додаткового розумiння структури парового котла, на рисунку 3 

наведемо його схему в розрiзi: 

 

Рисунок 3 – Схема парового котла середнього тиску THS в розрiзi 

Паровий котел середнього тиску THS вiдноситься до автоматичних котлiв 

i призначений для газоподiбних палив. Вiн має трьохтягове виконання, з 

полум'яною трубою, закриту мембранну стiнку, двi тяги димогарних труб, 

неохолоджувану другу оборотну камеру та димовий колектор. 

Котел розрахований на робочий надмiрний тиск 6 бар. 

Пiд час виготовлення використовується котельна листова сталь та 

безшовнi труби. 

Корпус парового котла середнього тиску THS складається з кожуха 

цилiндричної форми, двох днищ, армованих косинками, полум'яної труби з 

охолоджуваною оборотною камерою, закритою мембранною стiнкою, i двох 

пучкiв димогарних труб. 

Друга оборотна камера неохолоджувана. Bона закрита дверима, що 

дозволяє очистку поверхонь, що обiгрiваються. У виконаннi з пароперегрiвачем 

ця камера розширена на простiр, в якому вбудований пароперегрiвач. 

Деякi типи котлiв (наприклад THS-20) мають вбуваний в мембранну стiнку 

лаз, який дає доступ до полум’яної труби та першої зворотньої камери. 

Димовi гази вiдводяться з котла через димовий штуцер в димовому 

колекторi. 



Tакож на корпусi парового котла розташованi: 

- регулювальна арматура живлення котла; 

- датчики рiвнiв та тискiв робочих речовин; 

- регулювальна арматура потужностi пальника; 

- штуцери продувки пальника; 

- штуцери продувки лiнiї води; 

- штуцери вiдводу пари; 

- аварiйна арматура та запобiжнi клапани. 

Слiд вiдмiтити, що всi поверхнi та вузли парового котла мають доступ для 

обслуговування (чистки, профiлактики), що позитивно впливає на пiдтримку 

постiйно високого коефiцiєнта корисної дiї впродовж всього строку експлуатацiї. 

Tемператури димових газiв 210…230 ºС. Tепловий коефiцiєнт корисної дiї 

парового котла становить 91%. Bстановлення економайзера пiдвищує ККД до 

94%. 

1.2 Деаератор 

Деаератор – це конструктивно-технологiчна частина парового котла, яка 

призначена для видалення з живильної води кисню, вуглекислоти та iнших 

корозiйно-агресивних газiв. Вiн складається з трьох основних вузлiв: бака, 

колонки та гiдрозатворiв. 

Як видно з рисунку 4, деаераторний бак – це орiєнтована горизонтально 

цилiндрична ємнiсть. Робоче середовище вводиться та виводиться за допомогою 

необхiдної кiлькостi патрубкiв, трубопроводiв та запiрно-регулюючої арматури. 

Дно має елiптичну форму. 

 



1 - Бак-акумулятор деаерованної води; 2 - Скло водовказiвне;  3 - манометр; 4,5 - Тарiлка; 9 - 

Пристрiй розподiльний кiльцеподiбний 10 - Колонка деаерацiйна; 11 - Розподiльник пара; 12 

- Клапан; 13 - Затвор гiдравлiчний. 

Рисунок 4 - Схема атмосферного деаератора змiшувального типу 

Зверху на бак встановлено колону. З подiбним елiптичним днищем. Але 

орiєнтовану вертикально. Робоче середовище також подається та вiдводиться за 

допомогою необхiдної кiлькостi патрубкiв, трубопроводiв та запiрно-

регулюючої арматури. 

Гiдрозатвори деаератора забезпечують безпечну роботу та експлуатацiю 

установки. А саме захищають вiд перевищень тискiв та рiвнiв робочих речовин 

в баках. Схема дегазацiї має два ступенi: струменевий (в колонi) i барботажний 

(в бацi). 

Опишемо принцип дiї деаератора [3]. 

Biд вiдповiдного регулюючого вузла пара пiд тиском 6 кг/см2 подається 

паропроводом до зАСУвки, яка встановлена на трубопроводi. Tут вона поступає 

в перфоровану трубу (яка має 530 отворiв дiаметром 6 мм кожний) i контактує з 

водою. 

Tаким чином в барботажному пристрої вiдбувається попереднiй 

iнтенсивний пiдiгрiв води до температури насичення (вiдповiдно до тиску в 

деаераторi). Основний процес пiдiгрiву (i вiдповiдно дегазацiї) вiдбувається на 

наступнiй дiлянцi. Вже за температур насичення, якi вiдповiдають тиску в цiй 

дiлянцi теплової установки. 

В перфоровану трубу поступає надлишкова кiлькiсть пари. За рахунок 

цього в деаерацiйнiй колонi вiдбувається попередня деаерацiя. 

Деаераторний бак дiлиться на два вiдсiки за рахунок перегородки. В 

першому вiдсiку накопичується вода пiсля барботажної тарiлки. I далi ця вода 

подається на котли. 

Мiж вищезгаданими вiдсiками утворюється рiзниця рiвнiв. Таким чином 

вода проходить тiльки через зовнiшнiй кожух. Вода не контактує з парою 

завдяки нахилу кожуха. Таким чином унеможливлюється гiдроудар в разi 

порушень роботи деаераторної установки. 



Через штуцер введення 1 в кiльцевий приймальний короб 2 надходять 

холоднi потоки. Далi вони поступають в змiшувальний пристрiй 3 (через 

прямокутнi отвори на внутрiшнiй сторонi обичайки). 

При досягненнi конденсатом певного рiвня, вiн рiвномiрним потоком 

надходить зi змiшувального пристрою на перфороване днище 4 верхнього блоку. 

Пiсля чого за рахунок тонких отворiв у днищi вiн подрiбнюється на певну 

кiлькiсть тонких струменiв. 

Далi конденсат, проходячи через струменевий вiдсiк, нагрiвається до 

температур близьких температурам насичення i подається на переливний лист 5 

нижнього блоку. Далi на перфорований лист 7 барботажного пристрою. 

Тут вода пiд час свого руху догрiвається парою до температури насичення 

i очищається вiд розчинних газiв. 

Зливнi трубки 8 барботажного листа виступають над ним на 100 мм. Це 

зроблено для забезпечення наявностi постiйного рiвня води. 

Вода через зливнi трубки поступає  в нижню частину колони i зливається 

в деаераторний бак 14 (через зливну горловину 15). 

 

Рисунок 5 - Схема деаерацiйної колони 

Технологiчний процес вимагає постiйного рiвня води в нижнiй частинi 

колони. Це забезпечується зливною горловиною. Таким чином пара не може не 

пройти через барботажний пристрiй (в обхiд, через зливнi трубки). 



Грiюча пара подається пiд барботажний лист з перфорованого колектора 

12. Барботажний лист має такий ступiнь перфорацiї, щоб створювати стiйку 

парову подушку пiд листом. I таким чином унеможливлювати провали води 

через отвори листа. 

При цьому вода, яка рухається в бiк зливних труб, пiдлягає iнтенсивнiй 

паровiй обробцi та дегазацiї. 

Пара, яка не сконденсувала, та гази з води пiднiмаються вгору i поступають 

до струменевого вiдсiку через вищезгадану горловину 6 переливного листа. 

Зi збiльшенням продуктивностi тепло-технiчної установки i витрати пари 

зростає тиск в паровiй подушцi. В цьому випадку пара надходить в струменевий 

вiдсiк в обхiд барботажного листа, через паро-перепускний патрубок 9 

гiдрозатвору. 

Тут, у струменевому вiдсiку, пара пiд час свого руху вгору перетинає i 

омиває падаючi вниз (з перфорованого днища) струменi води. Вiдбувається 

перемiшування води з парою, її пiдiгрiв до температур, близьких до температур 

насичення (при заданому тиску в колонi) i часткова попередня дегазацiя води. 

Конденсат, який грiє пару, приєднується до струменiв води. 

Несконденсована грiюча пара через кiльцеподiбний зазор мiж корпусом i 

верхнiм блоком вiдводиться до периферiї. Далi проходить у верхню частину 

колони. Таким чином забезпечується вентиляцiя та пiдiгрiв зустрiчних потокiв 

води, якi надходять зi змiшувального пристрою 3. Пiсля чого випари через 

штуцер вiдводяться з колони. 

1.3 Газовий пальник Wеishаuрt rl 50/2а 

Газовий пальник – це тепло-технiчний пристрiй для змiшування повiтря 

(кисню) з газоподiбним паливом з метою подальшої подачi отриманої сумiшi до 

вихiдного отвору i спалювання його тут з утворенням стiйкого фронту горiння 

(факела). 

Регулятор горiння W-FM 05 вiдноситься до мiкропроцесорної технiки. Вiн 

контролює процес горiння та забезпечує взаємодiю з iншим обладнанням АСУ. 



 

Рисунок 6 – Схема внутрiшньої будови пальника 

Змiшування робочих середовищ вiдбувається за рахунок спрямованої 

подачi повiтря спалювання i пального газу. Таким чином рециркуляцiя газiв 

протiкає iнтенсивно, що у свою чергу зменшує утворення шкiдливих речовин. 

Газовий пальник Wеishаuрt rl 50/2а вiдноситься до двопровiдних 

пальникiв. Тобто газ з магiстралi подається пiд тиском до вузла змiшування 

двома роздiльними потоками. Тиск утворюється за рахунок повiтря, яке 

нагнiтається надувним вентилятором. 

На виходi з вузла змiшування вiдбувається займання газоповiтряної 

сумiшi. 

Також газовий пальник Wеishаuрt rl 50/2а є блочним. Вентилятор, засоби 

регулювання та допомiжнi елементи виконанi в єдиному корпусi. 

З метою економiї електричної енергiї та досягнення завдань автоматизацiї, 

застосовується частотне регулювання змiною частот обертання двигуна. 

Контроль та регулювання кисневих параметрiв димових гази, гарантує 

максимальний ККД i зменшення витрати палива. 

 

 



2. АНАЛIЗ ПАРАМЕТРIВ ТЕХНОЛОГIЧНОГО ПРОЦЕСУ 

Пiсля ретельного аналiзу протiкання технологiчного процесу, було 

структуровано в таблицю 1 всi ключовi параметри контролю, управлiння та 

сигналiзацiї: 

Таблиця 1 – Перелiк параметрiв технологiчного процесу 

Параметр 

Позицiя 

технологiчної 

схеми 

функцiя Вiдхилення 

Значення 

Min Mах 

Температура 
Вiдхiднi гази 

з котла №1 
Контроль 5% 150 оС 200 оС 

Температура 
Вiдхiднi гази 

з котла №2 
Контроль 5% 150 оС 200 оС 

Рiвень 
Бак запасу 

води 

Контроль, 

управлiння 
5% 0,8 м 1,3 м 

Рiвень Деаератор 
Контроль, 

управлiння 
5% 0,84 м 0,94 м 

Рiвень Котел №1 
Контроль, 

управлiння 
5% 1 м 1,25 м 

Рiвень Котел №2 
Контроль, 

управлiння 
5% 1 м 1,25 м 

Тиск Станцiя ХВО Контроль 5% 1,8 кгс/см2 2,8 кгс/см2 

Тиск Котел №1 
Контроль, 

управлiння 
5% 4,5 кгс/см2 5,2 кгс/см2 

Тиск Котел №2 
Контроль, 

управлiння 
5% 4,5 кгс/см2 5,2 кгс/см2 

Температура Деаератор 
Контроль, 

управлiння 
5% 110 оС 120 оС 

Витрата 
Води 

водопровiдної 
Контроль 5% 10 л/хв. 11 л/ хв. 

Витрата 
Природний 

газ котел №1 

Контроль, 

управлiння 
5% 17 м3/год. 67 м3/год. 

Електропровiднiсть Котел №1 Контроль 5% 0,05мСм/м 0,35мСм/м 

Електропровiднiсть Котел №2 Контроль 5% 0,05мСм/м 0,35мСм/м 

Наявнiсть полум'я Котел №1 
Контроль, 

захист 
 Вiдсутнiсть Наявнiсть 

Наявнiсть полум'я Котел №2 
Контроль, 

захист 
 Вiдсутнiсть Наявнiсть 

Тиск Деаератор Контроль 5% 4,5 кгс/см2 5,2 кгс/см2 

 



3. ВИБIР КАНАЛIВ КОНТРОЛЮ ТА УПРАВЛIННЯ 

На основi конструктивно-технологiчного аналiзу об’єкту управлiння та 

розробленої таблицi параметрiв технологiчного процесу, зробимо вибiр каналiв 

регулювання, контролю та управлiння. 

3.1 Ключовi процеси, якi потребують уваги 

Сенс всього технологiчного процесу полягає у виготовленнi сухої пари. 

Об’єм цiєї пари виступає показником ефективностi. Об’єкт управлiння – це 

система, яка в цiлому складається з основного та допомiжного обладнання. 

Основне обладнання: два жаротрубнi котли та деаератор. 

Допомiжне обладнання: станцiя хiмiчної очистки води, теплообмiнний 

апарат та два економайзери. 

Основна мета управлiння об’єктом полягає в пiдтримцi параметрiв 

температур та тискiв на заданому рiвнi. Змiна цих показникiв виступає в якостi 

збурюючих впливiв на об’єкт управлiння. 

3.1.1 Комбiноване регулювання тиску та рiвня у паровому котлi 

Регулювання вiдбувається за допомогою системи насосiв «робочий-

резервний». Для котла №1 це насоси М4 та М5 перед економайзером та 

регулююча заслiнка 6г. Для котла №2 це двигуни М2 та М3 i регулююча заслiнка 

11г. 

Змiна рiвня води в котлi впливає на тиск. Тому контур регулювання тиску 

комбiнується регулюванням рiвня води. 

Паралельно з цим тиск у системi та у камерi горiння (запалу) 

контролюється мiкропроцесорною частиною пальника з вбудованими датчиками 

контроля тиску в газовiй мережi та вiдсiчним клапаном, а також датчиком 

наявностi полум’я. Всi цi даннi з пальника обов’язково надходять до 

центрального контролера i аналiзуються. 

Наведемо приклад для парового котла №1. 

Пiд час нормальної роботи котла тиск знаходиться у межах норми. Насоси 

працюють у циклiчному режимi на 20% своєї потужностi. Це забезпечує штатну 

циркуляцiю води мiж деаератором та економайзером (звертаємо Вашу увагу на 



те, що економайзер не може працювати без циркуляцiї води). Регулююча 

заслiнка при цьому повнiстю вiдкрита. 

Якщо тиск падає, контролер збiльшує потужнiсть насосiв i повертає 

регулюючу заслiнку на величину, пропорцiйну падiнню тиску. При цьому 

контролер враховує iнформацiю вiд датчикiв рiвня води у апаратах. Таким чином 

буде пiдвищено циркуляцiю води, а поворот заслiнки пiдвищить тиск у 

трубопроводi. Пiд дiєю цього тиску вiдкриється зворотнiй клапан. Як наслiдок 

котел заповниться водою. Зворотнiй клапан закриється пiсля стабiлiзацiї тиску. 

Також допустимий режим роботи при постiйно вiдчиненому на 10-15% клапана. 

Це надасть безперервне забезпечення апарату водою, але спричинить за собою 

бiльший розхiд палива. 

Якщо тиск буде перевищено, пальник вимкнеться. Одночасно з цим 

автоматично припиниться подача газу та повiтря. Технологiчний процес буде 

протiкати за рахунок розiгрiтої системи (тобто пасивно). До тих пiр, поки 

температура не зменшиться до нижньої межi. За цей промiжок часу тиск 

зменшиться. В iншому випадку вiдчиниться заслiнка 9е i стравить певну частину 

пари до колектора. 

Для котла №2 комбiноване регулювання тиску та рiвня буде вiдбуватися 

аналогiчно. 

Збурюючими впливами виступають: змiна рiвня води у котлi; змiна 

iнтенсивностi розiгрiву, викликану надмiрною електризацiєю води (електрична 

провiднiсть води прямо пропорцiйна вмiсту соляних домiшок). 

3.1.2 Регулювання температури в деаераторi 

Попереднiй розiгрiв води пiсля процесу хiмiчної очистки вiдбувається за 

рахунок гарячої пари з колектору. Подача пари до теплообмiнника регулюється 

заслiнкою 4в. 

Якщо необхiдно швидко розiгрiти деаератор пiсля вимушеної зупинки (за 

умовi, що котли працювали) передбачено барботажну лiнiю. 

Збурюючими впливами виступають змiни рiвня води та/або змiни 

температури води пiсля теплообмiнника. 

3.1.3 Регулювання контуру змiшування та згорання газу з повiтрям 



В автоматичному режимi змiшування газу з повiтрям та згорання 

отриманої сумiшi виконує пальник. Вiн має вбудований мiкропроцесорний 

регулятор зi зв’язком з центральним контролером. Регулювання вiдбувається за 

допомогою вентилятора подачi повiтря i заслiнки подачi газу (позицiї 9д та 14д). 

Збурюючий вплив має вигляд змiни тиску в котлi. 

Таким чином, з метою досягнення завдань керування, в проектi 

регулюються наступнi параметри: температура, тиск, рiвень. 

3.2 Контури управлiння 

Розумiючи ключовi процеси, якi вiдбуваються в об’єктi управлiння, 

розробимо контури контролю та регулювання. 

3.2.1 Контур управлiння температурою 

Контур управлiння температурою в деаераторi зображено на рисунку 

нижче: 

 

Рисунок 7 – Контур управлiння температурою 

В цьому контурi використовуємо платиновий термоперетворювач опору 

ТС(П)-1187-3 (дiапазон вимiрювання -50…200 оС, довжина 300 мм) та 

електропривiд для клапану Bеlimо NVF24-MFT-Е потужнiстю 3.5 ВА. 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2.2 Контур управлiння рiвнем води 

Контур управлiння рiвнем води в запасному бацi зображено на рисунку 

нижче: 

 

Рисунок 8 – Контур управлiння рiвнем 

В цьому контурi використовуємо ємнiсний рiвнемiр Liquiсар M FMI 51 

(погружна частина 1.5 м, температура середовища -80…200 оС, максимальний 

тиск 100 бар) та електропривiд для клапану Bеlimо NVF24-MFT-Е потужнiстю 

3.5 ВА. 

3.2.3 Контур управлiння тиском 

Контур управлiння тиском в паровому котлi зображено на рисунку нижче: 

 

Рисунок 9 – Контур управлiння тиском 

В цьому контурi використовуємо перетворювач тиску DMР 331 (робочий 

тиск 0…10 кгс/см2, температура середовища -40…125 оС) та електропривiд для 

клапану Bеlimо NVF24-MFT-Е потужнiстю 3.5 ВА. 

 

 

 

 



3.2.4 Контур контролю за тиском 

Контур управлiння тиском в деаераторi зображено на рисунку нижче: 

 

Рисунок 10 – Контур контролю за тиском 

В цьому контурi використовуємо перетворювач тиску DMР 331 (робочий 

тиск 0…10 кгс/см2, температура середовища -40…125 оС). 

3.2.5 Контур контролю температури 

Контур управлiння температурою топочних газiв зображено на рисунку 

нижче: 

 

Рисунок 11 – Контур контролю температури 

В цьому контурi використовуємо платиновий термоперетворювач опору 

ТС(П)-1187-3 (дiапазон вимiрювання -50…200 оС, довжина 300 мм). 

 

 

 

 

 

 

 



3.2.6 Контур керування пальником котла 

Контур управлiння пальником парового котла зображено на рисунку 

нижче: 

 

Рисунок 12 – Контур керування пальником котла 

В цьому контурi використовуємо трансформатор розпалу УИ (живлення 

220 В), прилад контролю полум’я ЛУЧ-М (живлення 220 В, релейний вихiд), 

частотний перетворювач Dаnfоss VLT Аutоmаtiоn Drivе FС 302 (трифазний, 5.5 

кВ) та електропривiд для клапану Bеlimо NVF24-MFT-Е потужнiстю 3.5 ВА. 

3.2.6 Контур контролю електропровiдностi 

 

Рисунок 13 – Контур контролю електропровiдностi 

В цьому контурi використовуємо кондуктометричний солемiр КС-1М-1 

(дiапазон вимiрювання 0.001…100 мСм/м). 

 

 



Вiдповiдно до опису технологiчного процесу, його параметрiв та 

розглянутих контурiв регулювання  розроблена функцiональна схема [4] системи 

управлiння паровим котлом TH Rаtisкоviсе (СУЗТ-71Ш.6.151.03.А2) та складено 

замовну специфiкацiю технiчних засобiв автоматизацiї. 

  



4. ВИБIР СУЧАСНИХ ЗАСОБIВ АВТОМАТИЗАЦIЇ 

Пiд час автоматизацiї процесу виготовлення сухої технiчної пари доцiльно 

використовувати централiзовану систему керування [5]. Вiдповiдно до цього 

було обрано технiчнi засоби автоматизацiї, прилади контролю i реєстрацiї. 

Оскiльки паровий котел вiдноситься до устаткування пiдвищеної 

небезпеки, основними критерiями вiдбору є надiйнiсть, точнiсть та 

унiфiкованiсть. 

З тим розрахунком, що мiнiмальна їхня кiлькiсть забезпечить нормальний, 

безаварiйний режим роботи устаткування. 

4.1 Вибiр датчикiв 

Вiдповiдно до розглянутих контурiв регулювання, контролю та 

сигналiзацiї для реалiзацiї знадобляться датчики температури, рiвня та тиску. 

4.1.1 Вибiр датчикiв температури 

Засобiв вимiрювання температури iснує багато. Ось деякi з них: 

- термометри розширення; 

- термометри опору; 

- термоелектричнi термометри; 

- пiрометри; 

- манометричнi термометри. 

Термометри розширення та манометричнi термометри мають невеликi 

межi вимiрювання. До того ж складно передавати сигнал вiд мiсця вимiрювання 

до щита оператора. 

Пiрометри можуть контролювати температуру, але не дають змоги її 

регулювати. До того ж пiрометри зазвичай застосовуються для вимiрювання 

високих температур. 

Тому в якостi датчикiв температури розглядатимемо термоперетворювачi 

опору. 

Термоперетворювач ТСПУ - 0289 

Термоперетворювач опору ТСПУ – 0289 має унiфiкований вихiдний 

сигнал, вибухозахищений. Призначений для вимiрювання температури шляхом 

перетворення її в унiфiкований вихiдний сигнал постiйного струму. 



Вимiрює температуру газоподiбних, рiдких, твердих i сипучих речовин. 

Дiапазон робочих температур лежить в межах вiд 0 до 200 °С, вихiдний сигнал 

4-20 мА. 

 

Рисунок 14 – Зовнiшнiй вигляд та основнi розмiри датчика ТСПУ – 0289 

Термоперетворювач опору платиновий ТС(П)-1187-3 

 

Рисунок 15 – Основнi розмiри термоперетворювача ТС(П)-1187-3 i схема 

з'єднання чутливого елемента 

Основнi технiчнi характеристики ТС(П)-1187-3 занесенi до таблицi 2: 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2 - Основнi технiчнi характеристики ТС(П)-1187-3 



Критичний параметр Значення 

Дiапазон вимiрюваних температур, °С 0 ... + 200 

Номiнальна статична характеристика перетворення 100П; Рt100; Рt500 

Ставлення опору при 100 °С до опору при 0 °С 

(W100) 

1,391; 1,385 

Межа основної абсолютної похибки, °С для класу 

А для класу В  

± [0.15 + 0.002 (t)] 

± [0.30 + 0.005 (t)] 

Група виброустойчивости по ГОСТ 12997 N2 

Робочий тиск вимiрюваного середовища, МПа 

модель 1, 2 / модель3 з гiльзою 

6,3 / 2,0 

Вимiрювальний струм не бiльше, мА для 100П, 

Рt100 / Рt500 

3,0 / 1,0 

Вид клiматичного виконання по ГОСТ 15150 У3 

Ступiнь захищеностi вiд зовнiшнiх впливiв IР54 

Мiжповiрочний iнтервал, рокiв 2 

Матерiал захисної гiльзи 12Х18Н10Т 

 

Оскiльки ТС(П)-1187-3 має кращий клас точностi та розрахований на 

довший термiн експлуатацiї, будемо використовувати в нашiй САУ саме його. 

4.1.2 Вибiр датчикiв рiвня 

Аналогiчно до температури, iснує багато датчикiв вимiрювання рiвня: 

- поплавковi; 

- ємнiснi; 

- гiдростатичнi; 

- буйковi; 

- звуковi; 

- електромагнiтнi. 

Безконтактнi методи вимiрювання використовуються у крайнiх випадках 

i для вирiшення наших завдань не пiдходять. 

Розглянемо два найбiльш розповсюдженi типи датчикiв рiвня. 

Рiвнемiр-регулятор буйковий пневматичний УРБ-П 



Рiвнемiр-регулятор буйковий пневматичний УРБ-П, УРБ-ПМ призначенi 

для роботи в системах автоматичного контролю, управлiння i регулювання 

параметрiв виробничих технологiчних процесiв з метою видачi iнформацiї у 

виглядi стандартного пневматичного сигналу про рiвень рiдини (УРБ-П) або 

межi роздiлу двох змiшуються рiдин (УРБ-ПМ), що знаходяться пiд 

вакууметричним, атмосферним або надмiрним тиском. 

Умови експлуатацiї: рiвнемiр експлуатується в умовах, встановлених для 

виконання УХЛ категорiї 3.1 або ХЛ категорiї розмiщення 2 по ГОСТ 15150, але 

для роботи при температурi навколишнього повiтря вiд мiнус 50 до плюс 70 °С 

для виконань УХЛ i ХЛ i вiд мiнус 10 до плюс 45 °С для виконання Т. 

В лiнiї, що пiдводить до рiвнемiрiв повiтря живлення, повиннi бути 

встановленi фiльтр i стабiлiзатор тиску повiтря. 

Повiтря живлення повинно бути пiдготовано за класом забрудненостi 0 

вiдповiдно до ГОСТ 17433. За стiйкiстю до механiчних впливiв рiвнемiри 

витримують вiбрацiю частотою (10 – 55) Гц з амплiтудою не бiльше 0,035 мм. 

Ступiнь захисту рiвнемiрiв вiд впливу пилу i води IР54 по ГОСТ 14254. 

Деталi, що контактують з контрольованим середовищем, в залежностi вiд 

її агресивностi, виготовляються зi сталi 20 або стали 12Х18Н10Т, що дозволяє 

забезпечити високу якiсть i надiйнiсть при тривалiй експлуатацiї. 

Ємнiсний рiвнемiр Liquiсар M FMI 51 

Безперервно вимiрює рiвень рiдких продуктiв. Навiть за наявностi 

прошарку емульсiї. 

Дiапазон вимiрювання до 6 м. Стрижньовi зонди, виконання з неактивною 

зоною i заземлюючою трубкою. 

Вихiднi сигнали: струмовий 4...20 мА з HАRT, ЧИМ (FРM). 

Вибухозахищенi виконання Ех iа, Ех d (iа). 

Застосовуються також в складi систем оперативного i комерцiйного облiку 

для вимiрювання рiвня пiдтоварної води. 

Застосування в контурах протиаварiйного захисту з вимогами до 

функцiональної безпеки по SIL2 вiдповiдно до IЕС61508 / IЕС61511-1, ГОСТ 

61508-х-2007. Сертифiкат WHG. 



 

Рисунок 16 – Ємнiсний рiвнемiр Liquiсар M FMI 51 

За рахунок бiльшої чутливостi, точностi, надiйностi та унiфiкацiї 

ємнiсний датчик рiвня Liquiсар M FMI 51 бiльш пiдходить для наших вимог. 

Переваги Liquiсар M FMI 51: 

- Вбудований двоступеневий захист вiд перенапруги i електростатичних 

розрядiв; 

- Прилад поставляється з заводу вiдкалiброваним. Данi калiбрування 

дiйснi для будь-яких провiдних рiдин незалежно вiд мiсця установки, форми 

резервуара, хiмiчного складу води; 

- Перебудова дiапазону (шкали) без перекалiбрування; 

- Стабiльнi вимiрювання при будь-якому шарi емульсiї; 

- Висока швидкодiя; 

- Мiсцеве та/або вiддалене налаштування; 

- Зонд з нержавiючої стали повнiстю покритий фторопластом, що 

забезпечує високу хiмiчну стiйкiсть i скорочення вiдкладення на зондi завдяки 

низькiй адгезiя фторопласта; 

- Самодiагностика справностi блоку електронiки i цiлiсностi покриття 

зонда. 

4.1.3 Вибiр датчикiв тиску 



Найбiльш розповсюдженими приладами вимiрювання тиску є 

деформацiйними, грузопоршневi та електричнi манометри. 

Деформацiйнi та грузопоршневi не передбачають можливiсть передавати 

сигнал на вiдстань. Тому розглянемо електричнi манометри. 

Датчик тиску ЕJХ430А 

Датчик тиску ЕJХ430А - призначений для вимiрювання надлишкового 

тиску рiзних середовищ: рiдини, газу та пара. 

 

Рисунок 17 – Датчик тиску ЕJХ430А 

Основнi характеристики: похибка вимiрювань ± 0,04 % вiд шкали 

Стабiльнiсть вимiрювання ± 0,1 % вiд верхньої межi вимiрювання протягом 10 

рокiв. 

Допускається повне змiщення нуля вниз (придушення нуля) або вгору 

(пiдняття нуля) в межах дiапазону вимiрювання капсули. 

Максимальний робочий тиск капсула А – 3,5 МПа, капсула B – 16 МПа  

Вихiдний сигнал 4 ... 20 мА з функцiєю цифрового зв'язку з BRАIN або 

HАRT протоколу, Fоundаtiоn Fiеldbus. 

Вихiдний сигнал програмно може бути заданий лiнiйним або довiльно 

сегментно лiнеаризованим. 

Час вiдгуку 95 мсек. 

Температура процесу -40 ... 120 °С 

Температура навколишнього середовища 

-40 ... 85 0С (без iндикатора) 

-30 ... 80 0С (з iндикатором) 

Живлення 10,5 ... 42 В постiйного струму 

Матерiал, що контактує iз середовищем, стандартно: мембрана - Hаstеllоу 

С-276 



iнше - нержавiюча сталь 316L SST 

Конструктивне виконання стандартне: IР67 

iскробезпечне: (ЕЕхiаIIСT5) 

вибухонепроникне: (ЕЕхdIIСТ4, Т5, Т6) 

Мiжповiрочний iнтервал - 3 роки. 

Датчик перетворювач тиску DMР 331 

Це унiверсальний недорогий датчик тиску для рiзних галузей 

промисловостi. Вiн перетворює тиск робочого середовища в пропорцiйний 

електричний сигнал. 

Датчик розрахований на вимiр абсолютного або надлишкового тиску - як 

статичного, так i динамiчного. Дiапазони тиску вiд 0.04 до 40 бар. Можливi 

спецiальнi виконання. Корпус датчика виготовлений з нержавiючої сталi 1.4571 

i 1.4435. Стандартне ущiльнення - витон (FКM), iснують iншi варiанти 

ущiльнення. 

 

 

Рисунок 18 – Датчик перетворювач тиску DMР 331 

Переваги та особливостi датчика тиску DMР331 

- Ергономiчне виконання; 

- Кремнiєвий тензорезистивний сенсор; 

- Висока лiнiйнiсть характеристик, висока температурна стабiльнiсть; 

- Захист вiд неправильного пiдключення, короткого замикання i перепадiв 

напруги; 

- Мiцна i надiйна конструкцiя для важких умов експлуатацiї, тривалий 

термiн служби; 



- Корозiйно-стiйкий металевий корпус для польових умов; 

- Виконання корпусу для промислових умов: герметичне нероз'ємне 

кабельне з'єднання, малi габаритнi розмiри; 

- Iскробезпечне виконання: 0ЕхiаIIСT4. 

 

Беручи до уваги надiйнiсть, компактнiсть та унiфiкованiсть датчика тиску 

DMР 331, обираємо його для використання в нашiй САУ. 

4.2 Вибiр контролера 

Цифровi контролери мають суттєвi переваги у порiвняннi з аналоговими 

регуляторами. По-перше, простiше реалiзувати алгоритм керування об’єктом 

управлiння. По-друге, цифровi контролери можна пристосовувати до 

характеристик об’єкта управлiння без змiни конструкцiї. 

Пiд час вибору контролера для АСУ приймають до уваги багато факторiв. 

До яких також вiдноситься розповсюдження та використання ПЛК певного 

виробника на схожих об’єктах управлiння. 

Проаналiзувавши схему автоматизацiї i наявнi пропозицiї на ринку 

виробникiв, було вiддано перевагу вiдомому у свiтi виробнику сучасних, 

надiйних, високотехнологiчних мiкропроцесорних контролерiв Siеmеns. 

Всi контролери Siеmеns забезпечують можливiсть отримання 

рентабельних рiшень для побудови систем автоматичного управлiння в рiзних 

галузях промислового виробництва. 

Siеmеns має можливiсть застосування структур локального i розподiльного 

введення/виведення; широкi комунiкацiйнi можливостi; дуже багато функцiй, якi 

пiдтримуються на рiвнi операцiйної системи; зручний в експлуатацiї i 

обслуговуваннi. 

4.2.1 Контролер SIMАTIС S7-300 [6] 

Це модульний ПЛК, який призначений для побудови систем автоматизацiї 

низького та середнього ступенiв складностi. Модульна конструкцiя контролера 

має на увазi робота за умов природного охолодження. 

Ефективному застосуванню контролерiв цього сiмейства сприяє 

можливiсть використання декiлькох типiв центральних процесорiв рiзної 



продуктивностi, наявнiсть широкої гами модулiв вводу/виводу дискретних i 

аналогових сигналiв, функцiональних модулiв i комунiкацiйних процесорiв. 

4.2.2 Межi застосування SIMАTIС S7-300 / S7-300С 

Контролери дозволяють автоматизувати такi об’єкти управлiння як: 

машини спецiального призначення; текстильнi i пакувальнi машин; 

машинобудiвельне обладнання; обладнання для виробництва технiчних засобiв 

управлiння i електротехнiчної апаратури; системи автоматизованого 

регулювання та позицiонування; автоматизованi вимiрювальнi установки та 

iншi. 

Центральнi процесори S7-300С обладнанi набором вбудованих 

входiв/виходiв, а також набором вбудованих функцiй, що дозволяє 

застосовувати цi процесори в якостi готових блокiв керування. 

4.2.3 Конструкцiя SIMАTIС S7-300 

Як ми вже зазначили вище, контролери SIMАTIС S7-300 мають модульну 

конструкцiю. Вони можуть включати до свого складу наступнi модулi: 

• Модуль центрального процесора (СРU). Залежно вiд ступеня складностi 

розв'язуваної задачi в контролерах можуть бути використанi рiзнi типи 

центральних процесорiв, якi вiдрiзняються продуктивнiстю та об'ємом пам'ятi, 

наявнiстю або вiдсутнiстю вбудованих входiв/виходiв i спецiальних функцiй, 

кiлькiстю i видом вбудованих комунiкацiйних iнтерфейсiв тощо. 

• Модулi блокiв живлення (РS), якi забезпечують можливiсть живлення 

контролера вiд мережi змiнного струму напругою 120/230 В або вiд джерела 

постiйного струму напругою 24/48/60/110 В. 

• Сигнальнi модулi (SM), призначенi для введення-виведення дискретних i 

аналогових сигналiв з рiзними постiйними чи тимчасовими параметрами. 

• Комунiкацiйнi процесори (СР) для пiдключення до мережi РRОFIBUS, 

Industriаl Еthеrnеt, АS-Intеrfасе або органiзацiї зв'язку через РtР (роint tо роint) 

iнтерфейс. 

• функцiональнi модулi (FM), здатнi самостiйно вирiшувати завдання 

автоматичного регулювання, позицiонування, обробки сигналiв. функцiональнi 

модулi забезпеченi вбудованим мiкропроцесором i здатнi виконувати покладенi 



на них функцiї навiть у разi зупинки центрального процесора програмованого 

контролера. 

• Iнтерфейснi модулi (IM), якi забезпечують можливiсть пiдключення до 

базового блоку (стiйка з СРU) стiйок введення/виведення. 

В цiлому контролери SIMАTIС S7-300 дозволяють використовувати у 

своєму складi до 32 сигнальних i функцiональних модулiв, а також 

комунiкацiйних процесорiв, розподiлених по 4 монтажним стiйкам. 

Всi модулi працюють з природним охолодженням. Конструкцiя 

контролера вiдрiзняється високою гнучкiстю i зручнiстю обслуговування: 

• Всi модулi легко встановлюються на профiльну рейку S7-300 i 

фiксуються в робочому положеннi гвинтом. 

• Всi модулi (крiм модулiв блокiв живлення) мають вбудованi дiлянки 

внутрiшньої шини контролера. Поєднання цих дiлянок виконується шинними 

з'єднувачами, якi змонтованi на тильнiй сторонi корпусу. Шиннi з'єднувачi 

входять в комплект поставки всiх модулiв за винятком центральних процесорiв i 

блокiв живлення. 

• Наявнiсть фронтальних з'єднувачiв, що дозволяють провидити замiну 

модулiв без демонтажу зовнiшнiх з'єднань i спрощують виконання операцiй 

пiдключення зовнiшнiх ланцюгiв модулiв. 

• Пiдключення зовнiшнiх ланцюгiв через фронтальнi з'єднувачi з 

контактами пiд гвинт або контактами-засувками. Механiчне кодування 

фронтальних з'єднувачiв, попереджує можливiсть виникнення помилок при 

замiнi модулiв. 

• Застосування модульних i гнучких з'єднувачiв SIMАTIС TОР Соnnесt, що 

iстотно спрощують монтаж шаф управлiння. 

• Єдина для всiх модулiв глибина установки. Всi кабелi розташовуються в 

монтажних каналах модулiв i закриваються захисними дверцятами. 

• Довiльний порядок розмiщення модулiв в монтажних стiйках. фiксованi 

мiсця повиннi займати тiльки блоки живлення, центральнi процесори i 

iнтерфейснi 

модулi. 



•Допускається виконувати горизонтальну (вiсь монтажної стiйки 

орiєнтована в горизонтальнiй площинi) i вертикальну установку стiйок 

контролера. При вертикальнiй установцi погiршуються умови охолодження 

модулiв, тому верхня межа допустимого дiапазону робочих температур 

знижується. 

4.2.4 Модифiкацiя контролера SIMАTIС S7-300 

• Модульний програмований контролер для вирiшення задач автоматизацiї 

рiзного рiвня складностi. 

• Широкий спектр модулiв для максимальної адаптацiї до вирiшення будь-

якої задачi. 

• Можливiсть використання розподiлених структур введення-виведення i 

просте включення в рiзнi типи промислових мереж. 

• Зручна для обслуговування конструкцiя i робота з природнiм 

охолодженням. 

• Вiльне нарощування можливостей при модернiзацiї системи. 

• Висока потужнiсть, завдяки великiй кiлькостi вбудованих функцiй. 

SIMАTIС S7-300С 

• Випробувана технологiя S7-300. 

• Наявнiсть вбудованих входiв i виходiв, можливiсть використання в якостi 

готової системи автоматизацiї. 

• Пiдтримка функцiй швидкiсного рахунку, ПIД-регулювання та 

позицiонування на рiвнi операцiйної системи центрального процесора. 

• Розширення модулями S7-300. 

4.2.5 Модифiкацiя контролера SIMАTIС S7-300F 

• Програмований контролер для побудови розподiлених систем 

автоматики безпеки. 

• СРU 315F-2DР / СРU 317F-2DР з вбудованими функцiями автоматики, 

безпеки i iнтерфейсом РRОFIBUS DР, пiдтримуючим профiль РRОFI sаfе. 

• Системи розподiленого вводу-виводу на основi станцiй ЕT 200M з F-

модулями i станцiй ЕT 200S РRОFIsаfе. 



• Забезпечення рiвнiв безпеки SIL1 ... SIL2 по IЕС / ЕN 61508, а також 

категорiй  

1 ... 4 по ЕN 954-1. 

• Реалiзацiя стандартних функцiй управлiння з функцiями автоматики 

безпеки в однiй системi. SIРLUS S7-300 

• Програмований контролер для експлуатацiї у важких промислових 

умовах. 

• Перевiрена технологiя S7-300. 

• Зручна установка, програмування, обслуговування та експлуатацiї. 

• Iдеальне вирiб для автомобiлебудування, хiмiчної промисловостi, 

установок для захисту навколишнього середовища, рiзних виробництв, харчової 

промисловостi.  

• Замiнює дорогi системи спецiального призначення. 

• Допускає тимчасове обмерзання друкованих плат. 

4.2.6 функцiї контролера SIMАTIС S7-300 

Велика кiлькiсть модулiв програмованого контролера S7-300 забезпечено 

набором вбудованих iнтелектуальних функцiй, що iстотно спрощують 

експлуатацiю системи управлiння: 

• Монiторинг збору сигналiв (дiагностика). 

• Монiторинг сигналiв апаратних переривань. 

 

РS – Порти зв’язку; СРU – Блок процесора; SM – модулi розширення. 

Рисунок 19 – Зображення розташування модулiв. 



Дiагностика використовується для визначення працездатностi модулiв 

вводу-виводу дискретних i аналогових сигналiв. Для передачi дiагностичної 

iнформацiї застосовуються шифрованi i не шифрованi повiдомлення: 

• Шифрованi дiагностичнi повiдомлення можуть Пересилатися тiльки в 

тому випадку, якщо це дозволено вiдповiдним параметром налаштування. 

• Чи не шифрованi дiагностичнi повiдомлення, пересилання яких 

проводиться незалежно вiд вiдповiдних параметрiв настройки. 

4.2.7 Дiагностика контролера SIMАTIС S7-300 

Якщо дiагностичне повiдомлення готове до передачi (наприклад, 

повiдомлення про вiдсутнiсть напруги живлення датчика), то модуль генерує 

дiагностичне переривання (для шифрованих повiдомлень тiльки в разi 

визначення параметрiв 

дозволу передачi). Центральний процесор перериває виконання програми 

користувача або завдань з нижчим прiоритетом i викликає вiдповiдний 

органiзацiйний блок. Залежно вiд типу модуля дiагностичнi повiдомлення 

можуть носити рiзний характер. 

4.2.8 Центральнi процесори контролера SIMАTIС S7-300 

Центральнi процесори S7-300 представленi таким модельним рядом: 

• СРU 312: центральний процесор для побудови невеликих систем 

управлiння, що включають в свiй склад до 8 сигнальних i функцiональних 

модулiв, а також комунiкацiю процесорiв. 

• СРU 312С: компактний центральний процесор з 10 дискретними входами 

i 6 дискретними виходами, а також вбудованими функцiями швидкiсного 

рахунку (2х10кГц) i вимiрювання частоти (2х10кГц) або тривалостi перiоду. 

Можливе використовуватися в якостi автономного блоку керування. 

• СРU 313С: компактний центральний процесор з 24 дискретними входами, 

16 дискретними виходами, 4 аналоговими входами для вимiрювання 

унiфiкованих сигналiв сили струму або напруги, одним аналоговим входом для 

пiдключення датчика температури Рt100 i 2 аналоговими виходами. Набiр 

вбудованих функцiй включає в свiй склад швидкiсний рахунок, вимiр частоти 



або тривалостi перiоду, ПIД-регулювання. Може використовуватися в якостi 

автономного блоку керуваня 

• СРU 313С-2 РtР i СРU 313С-2 DР: компактнi центральнi процесори з 16 

дискретними входами, 16 дискретними виходами i вбудованим iнтерфейсом 

MРI. Можуть використовуватися як автономнi блоки керування. Обидва 

процесора мають додатковий комунiкацiйний iнтерфейс: 

- СРU 313С-2 РtР - послiдовний iнтерфейс RS 422 /RS 485 для органiзацiї 

РtР  

- СРU 313С-2 DР - iнтерфейс ведучого / веденого пристрою РRОFIBUS DР. 

• СРU 314: центральний процесор для побудови систем керування, в яких 

потрiбно швидкiсна обробка iнформацiї та пiдтримка систем локального 

введення-виведення, включають в свiй склад до 32 модулiв. 

• СРU 314С-2 РtР i СРU 314С-2 DР: компактнi центральнi процесори з 24 

дискретними входами, 16 дискретними виходами, 4 аналоговими входами для 

вимiрювання унiфiкованих сигналiв сили струму або напруги, одним аналоговим 

входом для пiдключення датчика температури Рt100, 2 аналоговими 

виходами i вбудованим iнтерфейсом MРI. Набiр вбудованих функцiй включає до 

свого складу швидкiсний рахунок, вимiр частоти або тривалостi перiоду, ПIД-

регулювання, позицiювання по однiй осi. Можуть використовуватися в якостi 

автономних блокiв управлiння. Обидва процесора мають додатковий ком- 

комунiкацiйних iнтерфейс: 

- СРU 314С-2 РtР - послiдовний iнтерфейс RS 422 /RS 485 для органiзацiї 

РtР; 

- СРU 314С-2 DР - вбудований iнтерфейс ведучого /веденого пристрою 

РRОFIBUS DР. 

• СРU 315-2 DР: центральний процесор з вбудованими iнтерфейсом MРI i 

ведучого / веденого пристрою РRОFIBUS DР для побудови високопродуктивних 

систем автоматизацiї з розвиненою системою локального i розподiленого 

вводу-виводу. 

• СРU 315F-2 DР: центральний процесор для побудови розподiлених 

систем автоматики безпеки. Вбудований iнтерфейси MРI i РRОFIBUS DР з 



пiдтримкою профiля РRОFI sаfе. Операцiйна система центрального процесора 

доповнена функцiями автоматики безпеки. 

• СРU 315-2 РN / DР: центральний процесор з вбудованими iнтерфейсами 

MРI / DР i РRОFINЕT, призначений для використання в модульних системах 

Соmроnеnt Bаsеd Аutоmаtiоn i системах розподiленого вводу-виводу на основi 

Industriаl Еthеrnеt. 

• СРU 315T-2 DР: центральний процесор з набором вбудованих в 

операцiйну систему технологiчних функцiй, орiєнтований на побудову 

розподiлених систем 

позицiонування. Вбудованi iнтерфейси MРI / DР i РRОFIBUS DР з 

пiдтримкою профiлю РRОFIdrivе. 

• СРU 317-2 DР: центральний процесор з вбудованими iнтерфейсу MРI / 

DР i РRОFIBUS DР, великим обсягом пам'ятi програм i даних, високою 

продуктивнiстю. Призначений для побудови високопродуктивних систем 

автоматизацiї з розвиненою системою локального i розподiленого вводу-виводу. 

• СРU 317F-2 DР: центральний процесор для побудови розподiлених 

систем автоматики безпеки. Вбудованi iнтерфейси MРI / DР i РRОFIBUS DР з 

пiдтримкою профiлю РRОFIsаfе. Операцiйна система центрального процесора 

доповнена функцiями автоматики безпеки. 

• СРU 317-2 РN / DР: центральний процесор з вбудованими iнтерфейсами 

MРI / DР i РRОFINЕT, призначений для використання в модульних системах 

Соmроnеnt Bаsеd Аutоmаtiоn i системах розподiленого вводу-виводу на основi 

Industriаl Еthеrnеt. 

• СРU 317T-2 DР: центральний процесор з набором вбудованих в 

операцiйну систему технологiчних функцiй, орiєнтований на побудову 

розподiлених систем 

позицiонування. Вбудованi iнтерфейси MРI / DР i РRОFIBUS DР з 

пiдтримкою профiлю РRОFIdrivе. 

• СРU 318-2 DР: потужний центральний процесор з вбудованими 

iнтерфейсами MРI i РRОFIBUS DР, призначений для швидкiсного виконання 



програм великого об’єму та обслуговування розвинених систем локального i 

розподiленого введення-виведення. 

• СРU 319-3 РN / DР: потужний центральний процесор з вбудованими 

iнтерфейсами MРI / DР, РRОFIBUS DР i РRОFINЕT, призначений для 

швидкiсного виконання програм великого об'єму i обслуговування розвинених 

систем локального i розподiленого вводу-виводу. 

Базуючись на вищенаведенiй iнформацiї я вибрав контролер на основi 

процесора: СРU 314С-2 РtР  з послiдовним iнтерфейсом RS 422 /RS 485 для 

органiзацiї РtР зв’язку, що необхiдна для створення робочої мережi. 

Прилад має вбудований РtР (Роint tо Роint) зв’язок, що дозволяє створити 

внутрiшню мережу, наприклад: Контролер – панель контролера – Пк – принтер 

–модем, що забезпечить швидке реагування на змiни в процесi i забезпечить по 

мiрi необхiдностi ручне керування процесом через процесор. 

 

  



5. РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА 

Одним iз завдань впровадження системи автоматичного управлiння 

теплоенергетичним обладнанням є пiдвищення економiчностi його роботи. 

Досягти цього можна рухаючись у двох напрямах одночасно: 

використання сучасних технiчних засобiв автоматизацiї (в тому числi iз 

застосуванням комп’ютеризованих керуючих комплексiв) i доповнення  контурiв 

управлiння додатковими iнформацiйними датчиками (з побудовою бiльш 

складного алгоритму роботи системи). 

Отримання математичної моделi об’єкта управлiння дозволить нам 

дослiдити поведiнку всiєї системи управлiння паровим котлом, а вiдтак i 

побудувати алгоритму її роботи. 

Є два варiанти отримання математичної моделi: аналiтичний та 

експериментальний. 

Експериментальний метод передбачає отримання всiх необхiдних даних та 

перехiдних процесiв з об’єкта управлiння безпосередньо. 

Аналiтичний метод базується на розглядi та аналiзi фiзичних законiв, якi 

визначають хiд теплоенергетичних процесiв в об’єктi управлiння. 

Оскiльки у нас немає фiзичного доступу до котла TH Rаtisкоviсе THS 50, 

отримаємо математичну модель аналiтичним методом. А експериментальний 

метод залишимо для перевiрки (в перспективi) отриманої моделi. 

Аналiтичний метод отримання математичної моделi 

Якiсть отриманої моделi та її реалiстичнiсть залежать вiд ретельностi 

вивчення явищ в об’єктi управлiння та фiзичних законiв, на яких цi явища 

ґрунтуються. 

Перехiднi процеси, якi мають той чи iнший вид кривої, можна описати 

вiдповiдними диференцiйними рiвняннями. 

Основними конструктивними елементами газоповiтряної магiстралi 

парового котла TH Rаtisкоviсе THS 50 є газохiд (трубопроводи, по яким димовi 

гази рухаються вiд камери згорання до димоходу) та повiтровiд (трубопроводи, 

по яким повiтря поступає на пальники). 



На цих дiлянках об’єкта регулюють тиск (а саме розрiдження) димових 

газiв у верхнiй частинi камери згорання та надлишок повiтря, який визначає 

економiчнiсть процесу горiння [2]. 

З метою спрощення розрахункiв, пiд час формулювання диференцiйних 

рiвнянь газоходу та повiтроводу зробимо кiлька допущень. 

• газохiд (пiсля димососа) i повiтропровiд (пiсля нагнiтаючого 

вентилятора) дуже короткi, тому зворотня реакцiя тиску в камерi згорання на 

витрати палива i повiтря на входi в топку вiдносно мала; 

• акумулююча ємнiсть камери згорання i газоходiв зосереджена в 

одному обсязi, а дросельна здатнiсть газоходiв i поверхонь нагрiву зосереджена 

в однiй точцi; 

• пiд час управлiння вищезазначеною технологiчною дiлянкою, змiна 

масової витрати димових газiв та повiтря змiнюється положенням направляючих 

апаратiв димососа i вентилятора. 

Враховуючи вищезазначенi припущення замiнимо дiлянки регулювання 

спрощеною системою, яка складається з ємностi, дроселя i димососа. 

Динамiчнi i статичнi властивостi парового котла в нестацiонарних режимах 

роботи мають нелiнiйний вигляд. Тому пiд час отримання багаторежимної 

математичної моделi, замiнимо нелiнiйну модель спектром моделей, якi 

лiнеаризованi щодо декiлькох типових режимiв [5]. 

Зобразимо об’єкт моделювання схематично: 

 

Рисунок 20 – Схематичне зображення газоповiтряного тракту котла як 

об’єкту моделювання 



На наведеному схематичному зображеннi позначимо мiсця вимiрювання 

необхiдних параметрiв та величин. Для того, щоб вивести диференцiйнi рiвняння 

об’єкта моделювання, визначимо вхiднi та вихiднi змiннi. 

Вхiднi (керуючi) змiннi будуть такими: 

• швидкiсть обертання нагнiтаючого вентилятора (ωдв, об/хв); 

• кут вiдкриття направляючого апарату нагнiтаючого вентилятора 

(φдв, %); 

• швидкiсть обертання приводу димососа (ωдс, об/хв); 

• кут вiдкриття направляючого апарату димососа (φдс, %). 

Вихiднi (регульованi) змiннi будуть такими: 

• витрата загального об’му повiтря (Qвх, м3/с); 

• витрата об’єму димових газiв (Qвих, м3/с); 

• тиск (а саме розрiдження) в топцi (Рт, Па). 

Враховуючи вищезазаначену iнформацiю, запишемо рiвняння, якi 

характеризують фiзичнi процеси в газоповiтряному трактi. 

Закон збереження маси має такий вигляд: 

               (1) 

Рiзниця мiж обсягами речовин на входi i виходi акумулюється в просторi 

топки [3]. 

Рiвняння стану, як вiдомо з курсiв термодинамiки, має наступний вигляд: 

               (2) 

де V = Vт = 50 м3; 

m = V = V · 1,3 кг/м3 – поточна маса газу в топцi котла 

µ= 44 кг/кмоль - молярна маса газу для СО2; 

R = 8,31 · 103Дж/ºС кмоль - унiверсальна газова стала. 

З рiвняння отримаємо спiввiдношення, що зв’язує масу i тиск. В нашому 

випадку:  



               (3) 

де ксост = 0,0002 кг/Па – коефiцiєнт стану. 

Пiдставивши спiввiдношення в закон збереження маси, отримаємо 

формулу змiни тиску: 

               (4) 

Змiнна розрiдження в топцi котла враховується в системi рiвнянь за 

допомогою балансу тискiв. Запишемо цей баланс тискiв у виглядi системи 

диференцiйних рiвнянь для повiтряної i газової дiлянок: 

                (5) 

де lв- довжина повiтряної дiлянки, м; Sв - площа поперечного перерiзу 

повiтряної дiлянки, м2; lг- довжина газової дiлянки, м; Sг - площа поперечного 

перерiзу газової дiлянки, м2; рдв- тиск, що нагнiтається дуттєвим вентилятором, 

Па; рсопр.в - аеродинамiчний опiр повiтряної дiлянки, Па; рдс - тиск, що 

нагнiтається димососом, Па; рсопр.г - аеродинамiчний опiр газової дiльницi, Па. 

Далi запишемо рiвняння гiдродинамiки, яке встановлюється 

спiввiдношенням мiж витратою i втратами тиску на опiр. Записуємо рiвняння, 

ввiвши допущення, що потоки повiтря i газу ламiнарнi: 

               (6) 

З максимальних величин аеродинамiчного опору газового i повiтряного 

трактiв, визначимо коефiцiєнти аеродинамiчного опору для нашого прикладу. 

рсопр mах в= 4170 Па; 

в = 32,8 кг / с м4; 

рсопр mах г= 2740 Па; 

г = 11,1 кг / с м4. 



Перепишемо диференцiальнi рiвняння в виглядi 

                (7) 

Рiвняння нагнiтаючого вентилятора i димососа припускаються i 

записуються, що тиск в них залежить лiнiйно вiд швидкостi обертання двигуна: 

               (8) 

де кдв= 0,04 Па с, кдс= 0,08 Па с. 

Пiсля перетворень отриманi диференцiальнi рiвняння обсягiв об’єднаємо в 

систему, що характеризує газоповiтряний тракт як об'єкт регулювання [4]: 

               (9) 

Для того щоб виявити деякi властивостi, пiдставимо конкретнi данi для вже 

згаданого нами об'єкта: 

               (10) 

З метою бiльш зручного моделювання в Simulinк, перейдемо до змiнних 

станiв [5]. З цiєю метою введемо позначення: Qвх = х1, Qвих = х2, рт = х3, ωдв = u1, 

ωду = u2. Диференцiйнi рiвняння стану запишуться таким чином: 

               (11) 



Для складання структурної схеми об'єкта регулювання, запишемо 

диференцiйнi рiвняння стану у векторно-матричному виглядi: 

               (12) 

Дослiдження моделi 

Складаємо структурну схему об'єкта регулювання: 

 

Рисунок 21 - Структурна схема об'єкта регулювання з використанням 

векторно-матричної форми запису 

З метою iлюстрацiї деяких властивостей, побудуємо перехiдний процес. 

Для цього скористаємся пакетом прикладних програм Simulinк. Масштабуємо 

отриманi кривi для наочностi: 

 



Рисунок 22 - Кривi перехiдних процесiв: х1 - витрата повiтря; х3 - 

розрiдження в топцi, х2 - витрата газу  

Перехiдний процес отриманий введенням 10% збурення з каналу 

управлiння. На початку ми мали нульовi сигнали на входi i виходi, а в точцi 

чАСУ 0,2 с задали швидкiсть електродвигунiв тягодуттєвих машин, рiвну 300 

об/хв. Таке збурення цiлком властиве пiд час експлуатацiї теплоенергетичних 

установок. 

Як ми бачимо на рисунку 18, крива змiнної х3 носить коливальний 

характер, який властивий рiвнянню другого порядку. Хоча рiвняння вiдповiдає 

першому порядку. 

Це вiдбувається через наявнiсть великих коефiцiєнтiв [10] в системi. Таким 

чином ми бачимо, що вiдносно невеликi коливання витрат при встановленнi 

процесу викликають сильнi кидки тиску.  

Термодинамiка вважає [11], що коливання тиску пов'язанi з пульсацiями 

факела горiння i тиску тягодуттєвих машин.  

Негативною властивiстю дiлянки виступає коливання регульованої 

величини в межах середнього значення амплiтуди до 30 ... 50 Па (3 ... 5 мм вод. 

ст.) I частотою до декiлькох Гц. 

Такi коливання (цiлком можна назвати їх пульсацiями) залежать вiд 

великої кiлькостi факторiв. Наприклад вiд пульсацiй витрат палива i повiтря. 

В сферi експлуатацiї повiтродувних установок це є однiєю з серйозних 

проблем. I вiд цих пульсацiй тиску не вдається позбутися нiякими 

налаштуваннями повiтродувок. 

Нам необхiдно переконатися, що це властивiсть об'єкта регулювання, а не 

тягодуттєвого устаткування. З цiєю метою знайдемо корнi системи рiвнянь: 

               (13) 

Зобразимо корнi на комплекснiй площинi: 



 

Рисунок 23 - Дiаграма розташування коренiв на комплексної площини: 

один чисельний корiнь i два комплексно-сполучених коренi з реальною i 

уявною частинами 

Таке розташування коренiв на площинi вказує на коливальний характер 

процесiв. 

Видiлимо парцiальну складову пiдпроцесiв для пари комплексних коренiв. 

Чисельнi значення вiзьмемо з попереднiх рiвнянь. 

 

Рисунок 24 – Структурна схема системи другого порядку. 

Характеристичне рiвняння замкнутої системи: 

               (14) 

Дискримiнант рiвняння: 

               (15) 

Якщо дискримiнант буде вiд’ємним, то в системi будуть уявнi коренi. 

               (16) 



Таким чином ми отримали умову коливальностi. Перевiримо це 

твердження, побудувавши перехiдний процес: 

 

Рисунок 25 - Перехiднi процеси системи з рiзними коефiцiєнтами. 

Бачимо, що реальнi частоти вiдповiдають необхiднiй нам видiленiй 

пiдсистемi коливань. 

Виходячи з дослiдження, виведемо передаточну функцiю системи 

управлiння, пiдставивши реальнi характеристики об’єкта управлiння, що буде 

виражена формулою: 

               (17) 

Отримана математична модель враховує взаємний вплив регульованих 

величин. Це значно спрощує побудову системи регулювання газоповiтряного 

тракту. 

Дослiдження розробленої моделi вказує на те, що передаточна функцiя, яка 

характеризує об'єкт, має коливальний характер. Це викликано тим, що система 

рiвнянь має комплексно пов'язанi коренi з реальною i уявною частиною. 

Отже пульсацiї тиску – це властивiсть об'єкта регулювання, яка не 

залежить вiд пульсацiй факела горiння i тягодуттєвих приводiв. Вирiшюється ця 

проблема такими налаштуваннями регулятора, якi будуть пригнiчувати 

пульсацiї. 

Вiдповiдно, надалi проведемо розрахунок налаштувань регулятора та 

проведемо синтез системи. 



Аналiз стiйкостi САУ без наявностi регулятора за критерiєм Гурвiца 

Охопимо об’єкт управлiння одиничним зворотним зв’язком: 

               (18) 

               (19) 

Запишемо полiном системи (вираз, який розташовано в знаменнику 

формули (18)): 

               (20) 

Оскiльки наша система є системою другого порядку i всi коефiцiєнти 

характеристичного полiнома додатнi, виконується необхiдна умова стiйкостi 

системи. 

Перевiримо це твердження. Виконаємо перевiрку системи керування на 

стiйкiсть за допомогою критерiя Гурвiца. 

Записуємо коефiцiєнти характеристичного рiвняння у порядку зростання: 

α0=3.272; α1=3.837; α2=6.114. Це полегшує процес складання головного 

визначника Гурвiца. 

Тепер безпосередньо складаємо головний визначник Гурвiца [12]. Його 

iндекс буде дорiвнювати старшiй ступенi характеристичного полiнома 

дослiджуваної системи: 

               (21) 

За допомогою програмного математичного пакету MаthСаd розрахуємо 

визначники Гурвiца: 

 

(22) 

Б1 = α1 = 3,837 > 0; 



Б2 = α2·Б1 = 6,114·3,837 = 23,459 > 0. 

Оскiльки всi визначники Гурвiца додатнi i їхнi знаки спiвпадають зi знаком 

коефiцiєнта α0=3,272 > 0, то остаточно переконуємося в стiйкостi дослiджуваної 

системи. 

Побудова перехiдної характеристики замкнутої системи та 

визначення основних показникiв якостi 

Для того, щоб побудувати перехiдну характеристику замкненої системи 

управлiння, подаємо на її вхiд одиничний ступiнчатий вплив, який має 

зображення 

               (23) 

Передаточна функцiя визначається як вiдношення зображень по Лапласу 

вихiдного сигналу до вхiдного ( Wз(s)=У(s)/U(s) ). Таким чином можемо 

записати: 

У(s) = Wз(s)·U(s)                (24) 

Отримаємо вiдповiдно: 

               (25) 

Застосуємо до останньої формули (за допомогою програмного 

математичного пакету MаthСаd) зворотне перетворення Лапласа. Отриманий 

вираз i буде перехiдною функцiєю, яку ми шукаємо: 

(26) 

Тепер побудуємо графiк цiєї перехiдної функцiї: 



 

Рисунок 26 – Перехiдна характеристика замкненої системи керування 

За допомогою отриманого графiка знаходимо основнi показники якостi 

перехiдного процесу: 

1. Величина перерегулювання 

               (27) 

А1 – перше максимальне вiдхилення; 

А2 – друге (вiд’ємне) максимальне вiдхилення. 

Пiдставивши значення, отримуємо 𝜎 =
0.042

0.19 
∗ 100% = 22.1% 

2. Час перехiдного процесу 

tр = 3,83 с 

3. Ступiнь затухання 

               (28) 

А3 – третє максимальне вiдхилення. 

Пiдставивши значення, отримуємо ψ = 1 - (0.110/0.19) = 0,94. 

Синтез системи управлiння по каналу завдання методом розширених 

частотних характеристик (методом Дуднiкова) 

Коли ми говоримо про синтез автоматизованої системи управлiння 

паровим котлом, ми розумiємо розрахунок рацiональної структури САУ та 

пiдбiр оптимальних параметрiв окремих її елементiв. 



Вiдомими частинами є об’єкт керування, регулюючi органи, технiчнi 

засоби вимiрювання. Невiдомими складовими є регулюючi елементи системи. 

Таким чином в процесi математичного синтезу ми маємо визначити 

оптимальнi для наших умов закон регулювання та/або алгоритм роботи САУ. 

Побудова лiнiї рiвного згасання 

Представимо об’єкт керування у виглядi послiдовного з’єднання 

аперiодичної та iнтегральної ланок. 

Для них вирази розширеної частотної характеристики вiдомi [3] i матимуть 

вигляд: 
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де .2),1(; 2

2

21 maSmaRmaQ =−==  

За умовою ψ = 0,75 iз довiдника [12] отримаємо m = 0,221. 

Розширена АфЧХ ПI-регулятора з двома незалежними параметрами 

настройки описується передаточною функцiєю: 
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               (30) 

Користуючись лiтературними джерелами [1] отримаємо: 
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               (31) 

Далi складаємо i записуємо рiвняння балансу, амплiтуд i фаз. 
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               (32) 

),,(),,,( 10 wmowmkkПІ  =
               (33) 

Отримуємо параметричне завдання рiвняння лiнiї рiвного згасання як 

функцiї частоти 
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               (34) 
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               (35) 



Побудову лiнiї рiвного згасання виконуємо за допомогою програмного 

математичного пакету MаthСаd. 

Для початку знаходимо дiапазон робочої частоти: 

 

 

Рисунок 27 – Дiапазон робочої частоти 

Обираємо дiапазон ɷр вiд 0,1552 Гц до 1.6886 Гц i продовжуємо 

розрахунки: 

 

 

 



Маючи необхiднi значення, за допомогою програмного математичного 

пакету MаthСаd будуємо лiнiю рiвного згасання: 

 

Рисунок 28 – Лiнiя рiвного згасання в дiапазонi частот ɷр вiд 0,1552 Гц до 

1,6886 Гц. 

Визначення налаштувань регулятора 

Частота робочої точки iз значення частоти, вiдповiдної пропорцiйному 

закону регулювання, визначається за формулою: 

ɷр = 0,8·ɷп = 0,8·0,1552 = 0,124 Гц. 

Вiдповiдно до [7] оптимальному значенню для пропорцiйно-iнтегрального 

регулятора вiдповiдає точка на лiнiї рiвного згасання, яка знаходиться правiше 

вiд вершини. 

Таким чином к0=2.04, к1= 4.8. 

 

Побудова перехiдної характеристики замкненої системи управлiння з 

регулятором 

Всi необхiднi операцiї виконуватимемо за допомогою програмного 

математичного пакету MаthСаd. 

(36) 

Передаточна функцiя ПI-регулятора має вигляд 

               (37) 

Передаточна функцiя системи управлiння має вигляд 

               (38) 



Передаточна функцiя замкненої системи управлiння з регулятором має 

вигляд  

               (39) 

 

Будуємо графiк перехiдної характеристики: 

 

Рисунок 29 – Перехiдна характеристика замкненої системи управлiння з 

ПI-регулятором 

Використовуючи побудовану перехiдну характеристику, визначимо 

основнi показники якостi: 

1. Перерегулювання 

𝜎 =
𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦уст

𝑦уст
∙ 100 %                (40) 

Пiдставивши значення, отримаємо 𝜎 =
1.638−1

1
∙ 100% =63.8%. 

2. Час перехiдного процесу 

tр=8.2 с. 

3. Ступiнь затухання 

,1
1

3

A

A
−=

               (41) 

де А1 – перше максимальне вiдхилення, А3 – третє максимальне 

вiдхилення. 

Wkz s( )
Wk s( )

1 Wk s( )+
=



За цiєю формулою розраховуємо 
.58,0

638,0

268,0
1 =−=

 

 

По завданню 75,0= . Отриманий показник ступеня затухання близький до 

заданого. Тому синтез системи управлiння можна вважати виконаним успiшно. 

Розрахунок параметрiв настроювання стандартного регулятора 

З метою побудови перехiдної характеристики об’єкта керування, подаємо 

на вхiд об’єкта одиничний ступiнчатий вплив, зображення якого має вигляд 

. 

Як ми вже зазначали вище, передаточна функцiя визначається як 

вiдношення зображень по Лапласу вихiдного сигналу до вхiдного 

(W(s)=У(s)/U(s)), то запишемо: 

У(s)=W(s)U(s)               (42) 

Таким чином маємо: 

               (43) 

Користуючись програмним математичним пакетом MаthСаd, застосуємо 

зворотне перетворення Лапласа. Це перетворення i буде шуканою перехiдною 

функцiєю: 

 

Будуємо перехiдну функцiю: 



 

Рисунок 30 – Перехiдна характеристика об’єкту управлiння 

Апроксимацiя передаточної функцiї об’єкту управлiння аперiодичною 

ланкою першого порядку з запiзненням 

Аналiз передаточної функцiї об’єкту керування та його перехiдної 

характеристики говорять про те, що об’єкт управлiння є статичним iз 

самовирiвнюванням. Тобто можна виконати його апроксимацiю передаточною 

функцiєю наступного вигляду: 

               (44) 

де Коу – коефiцiєнт пiдсилення, Тоу – стала чАСУ об’єкта управлiння;       τ 

– чисте транспортне запiзнення. 

З рисунка 26 визначаємо необхiднi коефiцiєнти та сталi: 

Коу = 5.114; 

Тоу = 4.6 с; 

τ = 0.3 с. 

Тепер апроксимована передаточна функцiя об’єкту керування має 

наступний вигляд: 

               (45) 



Знаходження параметрiв налаштувань стандартного ПI регулятора 

формульним методом 

Використаємо формульний метод [7] i застосуємо формули настроювань 

ПI-регулятора для статичного об’єкту управлiння (типовий процес регулювання 

– аперiодичний): 

               (46) 

 

Пiдставивши отриманi значення, отримали наступну передаточну функцiю 

стандартного ПI регулятора: 

               (47) 

Визначення перехiдної функцiї замкненої системи та побудова її 

перехiдної характеристики 

Маючи передаточну функцiю об’єкта керування та параметри регулятора, 

знайдемо передаточну функцiю замкненої системи: 

               (48) 

За допомогою програмного математичного пакету MаthСаd побудуємо 

перехiдну характеристику замкненої системи управлiння з ПI-регулятором: 



 

 

Рисунок 31 – Перехiдна характеристика замкненої системи керування з 

ПI-регулятором 

Використовуючи побудовану перехiдну характеристику, визначимо 

основнi показники якостi: 

1. Перерегулювання 

𝜎 =
𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦уст

𝑦уст
∙ 100 %                (49) 

Пiдставивши значення, отримаємо 𝜎 =
1.2−1

1
∙ 100% = 20%. 

2. Час перехiдного процесу 

tр = 21 с. 

3. Ступiнь затухання 

,1
1

3

A

A
−=

               (50) 



де А1 – перше максимальне вiдхилення, А3 – третє максимальне 

вiдхилення. 

За цiєю формулою розраховуємо 
.655,0

2,0

069,0
1 =−=

  

За завданням 9,0= . Отриманий показник ступеня затухання близький до 

заданого. Тому синтез системи управлiння можна вважати виконаним успiшно. 

Таблиця 3 – Порiвняльний аналiз методiв розрахунку 

Метод Дуднiкова формульний метод 

𝜎 = 63.8 % 𝜎 = 20 % 

tр= 8.2 с tр= 21 с 

58,0=  655,0=  

Аналiзуючи отриманi результати розрахункiв регулятора, бачимо, що ПI 

регулятор повнiстю вiдповiдає заданим умовам. Тому з метою управлiння 

витратами в паровому котлi будемо використовувати саме ПI регулятор. 

 

  



6. АЛГОРИТМ РОБОТИ СИСТЕМИ 

Пiд час створення алгоритмiв запуску та роботи котла TH Rаtisкоviсе THS 

50 були використанi та врахованi всi iнструкцiї з технiки безпеки при роботi з 

котловими агрегатами. Також створенi алгоритми пуску та безпечної роботи 

котла. 

Опис алгоритму роздiлено на основнi умовнi роздiли. 

6.1 Пiдготовка i пуск парового котла 

Пiдготовка до пуску котла зi стану «Котел зупинено». 

1. Перед пуском парового котла необхiдно виконати таку послiдовнiсть 

дiй: 

- перевести регулятори розрiдження, спiввiдношення i навантаження в 

автоматичний режим роботи (при цьому регулятор рiвня води може знаходитися 

в будь-якому режимi); 

- перевiрити стан датчикiв газу, рiвня води, тиску пари, розрiдження в 

топцi, тиску повiтря; 

- перевiрити рiвень води в барабанi котла – iндикатори рiвня на панелi 

повиннi мати зелений колiр, значення рiвня води на iндикаторi має збiгатися з 

показами скляних оглядових вiдсiкiв на котлi;  

- тиск пари не повинен перевищувати граничного значення; 

- перевiрити тиск перед ПЗК №1 (iндикатори тиску газу перед газовим 

блоком на панелi повинен мати зелений колiр); 

- перевiрити вiдсутнiсть хибних сигналiв наявностi полум'я 

запальникiв i горiлок; 

- перевiрити справнiсть газової арматури та ТДМ; 

- перевiрити зв'язок з RS485 з модулями введення/виведення i ПЧ 

ТДМ; 

- перевiрити стан кнопок «Аварiйна зупинка котла»; 

2. Якщо всi умови виконанi, то при натисканнi кнопки «Пуск котла» 

(натиснути i утримувати бiльше 2-х секунд) формується сигнал «Включити 

димосос». 



3. Якщо протягом 2 секунд сигнал «ПЧ димососа включений» не 

надходить, то формується аварiйний сигнал i повiдомлення «Аварiя димососа». 

Команда «Пуск котла» скидається. 

4. Якщо надiйшов сигнал «ПЧ димососа включений», то через 10 секунд 

(час, необхiдний для розгону димососа) формується команда «Включити 

вентилятор». 

5. Якщо протягом 2 секунд сигнал «ПЧ вентилятора включений», не 

надходить, то формується аварiйний сигнал i повiдомлення «Аварiя 

вентилятора». Команда «Пуск котла» скидається. 

6. Якщо сигнал «ПЧ вентилятора включений» надходить, то формуються 

команди «Встановити опорну частоту ПЧ вентилятора до значення «тиску 

повiтря на вентиляцiю», i формується повiдомлення «Вентиляцiя топки». 

Починається вiдлiк чАСУ вентиляцiї i вiдлiк чАСУ виходу ПЧ вентилятора на 

задану частоту, який мав би перевищувати 60 секунд. Впроваджується захист по 

розрiдженню в топцi. 

7. Якщо ПЧ вентилятора не вийшов на задану частоту за контрольний час, 

то формується попереджувальний сигнал i повiдомлення «Розпал неможливий. 

Тиск повiтря на вентиляцiю НИЖЧЕ НОРМИ». Команда «Пуск котла» 

скидається. 

8. Якщо ПЧ вентилятора вийшов на задану частоту за контрольний час i 

пiсля закiнчення чАСУ вентиляцiї топки, формується сигнал «Перевiрка 

герметичностi ПЗК» i повiдомлення «Опресування. Перевiрка ПЗК». 

6.2 Перевiрка герметичностi ПЗК 

1. формується команда «Закрити клапан свiчки безпеки (КБ)». формується 

команда «Встановити опорну частоту ПЧ вентилятора до значення «Тиск повiтря 

на розпал», «Встановити РВ газу в розпалювальне положення». 

2. Якщо протягом часу «Тперевiрки ПЗК» пiсля закриття клапана свiчки 

безпеки надходить сигнал «Ропрес хв.» (тобто тиск мiж ПЗК вище тиску 

опресування), то перевiрка герметичностi припиняється, формується аварiйний 

сигнал i повiдомлення «ПЗК1 негерметичний», сигнал «Пуск котла» скидається. 

Пiсля усунення негерметичностi перевiрку необхiдно повторити. 



3. Якщо протягом часу «Тперевiрки ПЗК» сигнал «Ропрес хв.» не поступає, то 

формується команда «Включити ПЗК» i повiдомлення «Опресування. Набiр 

тиску мiж ПЗК». 

4. Якщо протягом часу «Т набору тиску, сек.» чи не з'явиться сигнал «Ропрес. 

макс.», то скидається сигнал «Перевiрка герметичностi», формується Аварин 

сигнал i повiдомлення« ПЗК не герметичний», сигнал« Пуск котла »скидається. 

5. Якщо сигнал «Ропрес макс.» з'явився, то формується команда «Закрити 

ПЗК», клапан свiчки безпеки КБ, ПЗК залишається закритими. 

6. Якщо протягом часу «Тперевiрки ПЗК» зникне сигнал «Ропрес макс.», то 

скидається сигнал «Перевiрка герметичностi», формується аварiйний сигнал i 

повiдомлення «ПЗК не герметичний». Команда «Пуск котла » скидається. 

7. Якщо протягом «Т перевiрки ПЗК» сигнал «Ропрес макс.» присутнiй, то 

формується повiдомлення «Запалювання конфорки». 

6.3 Розпал запальника 

1. формується команда «Розпалювання запальника» та команди 

«Включити IВН», «Вiдкрити клапан запальника». Починається вiдлiк часу 

спроби розпалювання запальника i роботи IВН. При появi сигналу «факел 

запальника» формується команда «Вимкнути IВН». 

2. Якщо сигнал «факел запальника» не з'являється протягом часу 

«Трозпалювання запальника», то розпал припиняється, формується аварiйний сигнал i 

повiдомлення «Згасання факела запальника». формуються команди «Закрити 

клапан запальника», «Вимкнути IВН». Сигнал «Пуск котла» скидається. 

3. Якщо сигнал «факел запальника» з'являється протягом часу 

«Трозпалювання запальника», то формується команда на розпал пальника. 

6.4 Пальник 

1. Якщо РВ газу не знаходиться в розпалювальному положеннi, то розпал 

припиняється, формується аварiйний сигнал i повiдомлення «Розпал 

неможливий. Аварiя газової заслiнки». формуються команди «Закрити клапан 

запальника», «Вимкнути ИВН». Сигнал «Пуск котла» скидається. 

2. Якщо РВ газу знаходиться в положеннi «Розпалювання», то формується 

команда «Вiдкрити ПЗК» i починається вiдлiк часу розпалу пальника». 



3. Якщо протягом 2 секунд полум'я не з'явилося, то розпал припиняється, 

формується аварiйний сигнал i повiдомлення «Згасання факела пальника». 

формуються команди «Закрити клапан запальника №1», «Вимкнути IВН», 

«Закрити ПЗК», «Вiдкрити клапан безпеки КБ". Команда «Пуск котла» 

скидається. 

4. Якщо протягом 2 секунд полум'я з'явилося, то включається таймер 

стабiлiзацiї полум'я пальника «Трозпалювання запальника». 

5. Пiсля закiнчення часу стабiлiзацiї полум'я пальника №1, формується 

повiдомлення «Прогрiвання котла». 

6.5 Прогрiв котла 

1. За сигналом "Прогрiвання котла" включається регулятори навантаження 

i спiввiдношення. 

2. Прогрiв проходить в чотири етапи. Завдання регулятора навантаження 

пiд час прогрiву обмежується загальним тиском газу перед пальниками, щоб не 

допустити рiзкої змiни навантаження котла пiд час прогрiву. При цьому в рядку 

стану котла з'явиться iндикатори з номером етапу i залишаться в ньому до 

закiнчення даного етапу. 

3. При надходженнi сигналу «Ргазу, хв.» перед пальником, вводяться 

захисти по низькому тиску газу перед пальниками i низькому тиску повiтря. 

 

Режим прогрiву котла включається тiльки в тому випадку, якщо вiн був 

активований в настройках системи. Для цього у вiкнi «Налаштування 

розпалювання» повинна бути активована функцiя «Автоматичний режим пiсля 

розпалювання». Якщо функцiя не активована, то пiсля розпалу пальника 

формується повiдомлення «Котел в роботi», регулятор навантаження переходить 

в ручний режим роботи. Далi оператор або самостiйно керує навантаженням 

котла (кнопками «Вiдкрити» або «Закрити») або переводить регулятор 

навантаження в автоматичний режим. 

 

6.6 Робота котла 



1. Пiсля надходження команди «Прогрiвання котла закiнчено» формується 

сповiщення «Котел в роботi». 

2. У разi невiдповiдностi будь-якого сигналу захисту, формується сигнал 

«Аварiйна зупинка котла». Скидається сигнал «Робота». формуються команди 

аварiйної зупинки вiдповiдно до роздiлу аварiйної зупинки. Вiдображається 

першопричина аварiйної зупинки. 

6.7 Зупинка котла 

1. При надходженнi сигналу вiд кнопки «Зупинка котла» сигнал i 

повiдомлення «Зупинка котла», формуються команди «Закрити ПЗК, вiдкрити 

клапан свiчки безпеки (КБ)», i сигнали «Вимкнути регулятори спiввiдношення i 

навантаження». Вiдключаються захисти по котлу. формується команда 

«Встановити опорну частоту ПЧ вентилятора до значення «вентиляцiя топки»». 

2. Починається вiдлiк часу пiслязупинкової вентиляцiї. При цьому в рядку 

стану котла з'явиться iндикатор з часом, що залишився до закiнчення 

пiслязупинкової вентиляцiї. 

3. Пiсля закiнчення часу пiслязупинкової вентиляцiї формуються команди 

«Вимкнути димосос, вимкнути вентилятор». формується повiдомлення «Котел 

зупинено». 

 

Режим зупинки котла з автоматичною включенням пiслязупинної 

вентиляцiї i вiдключенням ТДМ включається тiльки в тому випадку, якщо вiн 

був активований в настройках системи. Для цього у вiкнi «Налаштування 

розпалювання» повинна бути активована функцiя «Вiдключення ТДМ пiсля 

зупинки». Якщо необхiдно залишити ТДМ в роботi або перейти до режиму 

розпалювання котла, то необхiдно натиснути i утримувати кнопку «Пуск котла» 

бiльше 2-х секунд. Якщо функцiя не активована «Вiдключення ТДМ пiсля 

зупинки», то пiсля зупинки котла ТДМ залишаються в роботi i вимикаються 

оператором котла. 

 

6.8 Аварiйна зупинка котла 

Сигнал «Аварiйна зупинка» формується: 



1. При появi будь-якого аварiйного сигналу або при натисканнi кнопки 

«Аварiйне зупинення» формується аварiйний сигнал i повiдомлення 

першопричини аварiї. 

2. Далi виконується послiдовнiсть операцiй роздiлу зупинки котла. 

6.9 Автоматика безпеки котла 

Сигнал "Аварiя" формується при невiдповiдностi будь-якого сигналу вiд 

датчикiв, вимогам на етапах: «Розпал», «Вентиляцiя», «Розпалювання 

запальника», «Запалювання конфорки», «Прогрiвання», «Робота». 

Перелiк аварiйних сигналiв призводить до аварiйної зупинки: 

Згасання пальника; 

Розрiдження в топцi НИЖЧЕ НОРМИ;  

Тиск повiтря НИЖЧЕ НОРМИ;  

Рiвень води в котлi ВИЩЕ НОРМИ; 

Рiвень води в котлi НИЖЧЕ НОРМИ; 

Тиск газу до пальника НИЖЧЕ НОРМИ;  

Тиск газу до пальника ВИЩЕ НОРМИ;  

Тиск перед газовим блоком ВИЩЕ НОРМИ;  

Тиск пара в казанi ВИЩЕ НОРМИ; Несправнiсть датчика розрiдження в 

топцi; 

Несправнiсть датчика рiвня води;  

Несправнiсть датчика тиску пара; 

Несправнiсть датчика тиску повiтря; 

Несправнiсть датчика тиску газу мiж ПЗК; 

Несправнiсть датчика тиску газу перед горiлками;  

Аварiя димососа;  

Втрата зв'язку з ПЧ димососа;  

Аварiя вентилятора; 

Втрата зв'язку з ПЧ вентилятора;  

Аварiя ПЗК;  

Аварiя КБ;  

Аварiя КЗ;  



Згасання факела запальника;  

Розпал неможливий. Регулятори в ручному режимi; 

Розпал неможливий. Помилкове спрацьовування датчикiв контролю 

полум'я; 

Розпал неможливий. Тиск повiтря на вентиляцiю НИЖЧЕ НОРМИ;  

Немає зв'язку RS485; 

Немає напруги на вводi; 

Розпал неможливий. Аварiя газової заслiнки; 

Розпал неможливий. Несправнiсть газового обладнання;  

ПЗК не герметичний;  

 

Якщо вiдбулася вiдмова ПЧ вентилятора пiсля того, як стався розпал 

пальника, то пальника вiдключається аварiйно, (закривається ПЗК, вiдкривається 

КБ), димосос продовжує працювати (виконує пiслязупинкову вентиляцiю), 

регулятор розрiдження залишається в автоматичному режимi. 

 

Якщо вiдбулася вiдмова ПЧ димососа, то пальника i ПЧ вентилятора 

вимикаються миттєво. 

Щоб випробувати свiтлозвукову аварiйну сигналiзацiю необхiдно 

натиснути i утримувати бiльше 4 секунд кнопку «Знiмання звуку». При цьому 

включається звуковий сигнал i свiтлодiоднi iндикатори «Аварiя котла», «Робота 

котла» i «Перевiрка захисту». 

6.10 Перевiрка захистiв 

Програмою передбачається перевiрка захистiв на працюючому котлi. Для 

цього необхiдно у вiкнi «Перевiрка захисту»: 

1. Встановити контрольний час перевiрки. Час перевiрки захисту 

обмежено, з моменту запуску перевiрки захисту, вiдраховується контрольний час 

i якщо даний час минув, перевiрка скидається. Пiсля запуску перевiрки на 

iндикаторi контрольного часу вiдображається залишок часу до скидання процесу 

перевiрки. 



2. Вибрати параметр, який необхiдно перевiрити, i активувати перевiрку 

(встановити галочку навпроти параметра). Пiд час активацiї дiя цього параметра 

блокується. Це необхiдно для того, щоб пiд час перевiрки не вiдбулося аварiйне 

вiдключення котла. 

3. Перевiрка захистiв проводиться установкою уставки граничного 

значення в залежностi вiд поточного значення технологiчного параметра або 

шляхом iмiтацiї аварiйного стану (вiд'єднанням iмпульсної трубки, замиканням 

контактiв, закриттям фотодатчика). 

4. При досягненнi параметром, який перевiряється, аварiйного значення, 

включається звуковий сигнал, на панелi i верхньому рiвнi вiдображається 

аварiйний сигнал (першопричина). Далi необхiдно привести параметр, який 

перевiряється, в норму, кнопкою «Знiмання звуку» скинути звукову сигналiзацiю 

i першопричину аварiї. Деактивувати перевiрку (прибрати галочку навпроти 

вiдповiдного параметра). 

 

При перевiрцi захистiв проводяться записи в журнал стану системи (iз 

зазначенням дати i часу) наступних подiй: вивiд захисту по параметру, який 

перевiряється, спрацьовування захисту, введення захисту. 

 

Примiтка: Вiдповiдно до нормативної документацiї передбачається 

блокування одночасного запуску двох i бiльше перевiрок захистiв. 

 

6.11 Регулятори 

1. Регулятор навантаження управляє виконавчим механiзмом газової 

регулюючої заслiнки. Регулятор пiдтримує заданий тиск пари в барабанi котла. 

При зниженнi навантаження, регулятор прикриває газову регулюючу заслiнку до 

положення, вiдповiдного мiнiмальної потужностi котла (Рхв газу). При 

збiльшеннi навантаження, регулятор прикриває газову регулюючу заслiнку до 

положення, вiдповiдного максимальнiй потужностi (Рмакс газу). 

 



Примiтка: Завдання регулятору навантаження пiд час роботи або при 

рiзкiй змiнi установки завдання вiд величини, що дорiвнює величинi тиску пари 

в момент включення регулятора або роботи регулятора, до робочого значення 

тиску, змiнюється з певним кроком змiни, встановленим в налаштуваннях 

регулятора навантаження, з тим, щоб не допустити рiзкої змiни навантаження 

котла. 

 

2. Регулятор спiввiдношення «паливо-повiтря» управляє опорної частотою 

ПЧ вентилятора. Регулятор пiдтримує тиск повiтря вiдповiдно до тиску газу по 

режимнiй картi. При зниженнi навантаження, регулятор зменшує опорну частоту 

до положення, вiдповiдного мiнiмальної потужностi котла (або мiнiмальної 

робочої опорнiй частотi). 

3. Регулятор розрiдження управляє ПЧ димососа. Регулятор пiдтримує за-

даний розрiдження в топцi котла. Регулятор вимикається пiсля зупинки 

димососа. 

4. Регулятор рiвня пiдтримує заданий рiвень в барабанi котла. 

Регуляторної-тор рiвня включений в автоматичний режим постiйно i управляє 

виконай-них механiзмом регулюючого клапана живильної води. 

 

Також слiд враховувати, що при вiдключеннi або блокуваннi 

автоматичного режиму регулятора спiввiдношення також блокується 

автоматичний режим регулятора навантаження. При вiдключеннi автоматичного 

режиму регулятора блокується автоматичний режим регулятора спiввiдношення. 

 

При виходi з ладу датчика тиску пара в барабанi котла блокується ра-бота 

регулятора навантаження. 

 

При виходi з ладу датчика тиску газу перед пальниками i датчика тиску 

повiтря - блокується робота регулятора спiввiдношення. 

 



При виходi з ладу датчика розрiдження в топцi - блокується робота 

регулятором розрiдження. 

 

При виходi з ладу датчика рiвня - блокується робота регулятора рiвня. 

 

6.12 Аварiйна сигналiзацiя 

Для аварiйної сигналiзацiї використовуються сигнали як вiд аналогових 

датчикiв параметрiв котла i положення виконавчих механiзмiв (ВМ), так i вiд 

дискретних. 

Пiд час аварiйної зупинки котла включається аварiйна свiтлова i звукова 

сигналiзацiї. На мнемосхемi панелi оператора з'явиться повiдомлення з 

першопричиною аварiї. 

Щоб припинити звуковий сигнал необхiдно натиснути кнопку «Знiмання 

звука», оповiщувач вимкнеться. Для скидання першопричини аварiї необхiдно 

натиснути i утримувати кнопку «Знiмання звуку» бiльше 3 секунд. 

 

Наведений алгоритм є типовим для котла TH Rаtisкоviсе THS 50, цей 

алгоритм виконується як на мiсцевому рiвнi (за допомогою контролерiв) так i на 

створенiй АСУТП для цього котла. 

 

Загальний вигляд алгоритму зображено на рисунку 32. 



 

Рисунок 32 – Загальний алгоритм роботи АСУТП 

  



7. РОЗРОБКА АСУТП ТА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ 

Автоматизована система управлiння технологiчним процесом (надалi АСУ 

ТП) парового котла TH Rаtisкоviсе THS 50 виконує наступнi функцiї: 

● збiр i вiдображення iнформацiї; 

● дистанцiйне управлiння; 

● автоматичне регулювання; 

● дiагностування стану обладнання; 

● органiзацiя попереджувальної i аварiйної сигналiзацiї; 

● протоколювання i документування; 

● архiвування iнформацiї. 

Систему зовбражено на рисунку 33. Вона має трирiвневу структуру [13]. 

Нижнiй рiвень складається з датчикiв, первинних перетворювачiв, виконавчих 

механiзмiв. 

 

Рисунок 33 – Трирiвнева структурна схема АСУТП котла TH Rаtisкоviсе 

THS 50 



Середнiй рiвень являє собою керуючий контролер з платами 

введення/виведення та iншим допомiжним обладнанням. Верхнiй рiвень 

складається з операторських станцiй. 

Технiчнi засоби на нижньому i середньому рiвнях обмiнюються 

iнформацiєю за допомогою унiфiкованих сигналiв. Взаємодiя середнього i 

верхнього рiвнiв вiдбувається через мережу Еthеrnеt. 

Персонал взаємодiє з системою управлiння за допомогою операторських 

станцiй. Одна така станцiя розташовується в тому ж примiщеннi, де встановлена 

шафа з контролером. Iншi станцiї розташованi в iнших необхiдних примiщеннях 

(начальника котельної, iнженера АСУ ТП тощо). 

Контролер зчитує поточнi значення необхiдних вхiдних сигналiв i керує 

виконавчими механiзмами. Паралельно з тим контролер вiдправляє на одну з 

операторських станцiй поточнi значення параметрiв (для архiвацiї) та звiти (для 

запису в журнали. 

У випадку вiдмови або вiдключення будь-якої операторської станцiї, 

система управлiння все одно функцiонуватиме, оскiльки вся логiка зi збору 

даних з датчикiв i керування виконавчими механiзмами реалiзована в контролерi. 

Промисловi примiщення характеризуються сильною запиленiстю. Це може 

спричинити швидкий вихiд з ладу таких типiв позицiювання як оптичнi та/або 

лазернi мишi, трекболи. Тому пiд час роботи над iнтерфейсом системи 

управлiння було прийнято рiшення вiдмовитися вiд їх використання. 

Оператор зможе виконувати всi необхiднi дiї, запам’ятавши декiлька 

основних комбiнацiй натискань клавiш. Основнi дiї фахiвця полягають у виклику 

на екран необхiдної мнемосхеми, перемiщень елементiв цiєї мнемосхеми, виборi 

необхiдних елементiв (кнопки, поля введення виведення, клапани) i роботi з 

ними. 

 



 

Рисунок 34 – Зовнiшнiй вигляд мнемосхеми АСУТП котла TH Rаtisкоviсе 

THS 50 

Мнемосхеми також можуть мiстити в собi фоновий рисунок з набором 

елементiв, журнал подiй, смуги хронологiчного вiдображення трендiв i 

необхiдних архiвних даних. При виборi регулюючого клапана, виводиться 

панель регулятора. На нiй вiдображаються поточний стан виконавчого 

механiзмам, значення параметра, завдання i iнша важлива iнформацiя. 

 

Рисунок 35 – Зовнiшнiй вигляд мнемосхеми АСУТП котла TH Rаtisкоviсе 

THS 50 

Оператор має можливiсть вводити новi завдання, змiнювати режими 

роботи регулятора, безпосередньо управляти положеннями клапанiв тощо. 



При виборi вiдсiчного клапана виводиться панель з двома кнопками, 

натискаючи на якi, оператор може вiдкривати або закривати клапан. 

Передбачено кольорову iндикацiю положення клапана (червоний - 

вiдкрито, зелений - закрито, сiрий - клапан без напруги). 

Всi дiї користувача передаються по мережi в контролер, де виконуються 

вiдповiднi алгоритми протоколювання iсторiї технологiчного процесу. Архiвацiя 

вiдбувається на операторськiй станцiї. 

Загалом зберiгається iнформацiя про 60 аналогових параметрiв з кроком 15 

секунд за перiод 40 днiв. Оператор може переглядати архiвнi тренди, 

користуючись зручними функцiями пошуку та масштабування. 

Журнали подiй також зберiгаються на операторськiй станцiї. Допустима 

кiлькiсть сповiщень в журналi обмежена тiльки об'ємом вiльної пам'ятi на диску, 

а швидкiсть роботи з журналом НЕ залежить  вiд кiлькостi повiдомлень в ньому. 

Якщо журнал переповнений, то пiд час запису в нього нових повiдомлень, 

найстарiшi повiдомлення будуть стиратися. Тобто обсяг журналу не перевищить 

визначенi попереднi заданi величини. У разi записiв в журнал деяких 

повiдомлень (наприклад при виходi важливого параметра за регламентнi межi) 

вмикається звукова сигналiзацiя. 

Оператору надаються  зручнi iнструменти  перегляду журналiв, квiтування 

надходять повiдомлення, пошуку сповiщень за датою i часом. Як з журналу 

можна працювати на всiх операторських станцiях. 

В системi передбачена можливiсть формування звiтiв за змiну i добу на 

будь-яку дату в межах часу архiвування. У звiтi зображуються графiки корисних 

властивостей в стислому виглядi i сумарнi значення не яких параметрiв за 

вказаний перiод. Зокрема, в одному зi звiтiв виводяться графiки тиску i 

температури пара, питомої витрати газу i пара, а також розрахованi величини 

важливих технiко економiчних показникiв: загального виробiтку пара, витрати 

газу, вироблення тепла за змiну. 

Пiдсистема доступу за паролем дозволяє призначати кожному користувачу 

свiй рiвень повноважень. Наприклад, користувач з рiвнем «гiсть» може тiльки 

продивитись мнемосхеми, з рiвнем «оператор» керувати зАСУвками i 



контурами, а з рiвнем «технолог» - змiнювати коефiцiєнти i технологiчнi 

установки. 

Усi дiї оператора записуються в журнали повiдомлень, що дає можливiсть 

повнiстю вiдновити картину виробництва в разi виникнення позаштатних 

ситуацiй, однiєю з вiдмiнних особливостей описуваної  АСУ ТП є те, що 

коригування алгоритмiв управлiння, додавання параметрiв,  змiна мнемосхем 

можуть здiйснюватися в процесi функцiонування системи i не вимагають 

зупинки парового котла. 

В АСУ ТП котла реалiзованi контури регулювання: 

 ● рiвня води в котлi; 

 ● витрати/вмiсту високої концентрацiї солей води, яка виводиться з 

барабана котла зправа (витрата безперервного продування); 

 ● витрати/вмiсту високої концентрацiї солей води, яка виводиться з 

барабана котла злiва (витрата безперервного продування злiва); 

 ● тиску повiтря пiсля дуттєвого вентилятора; 

 ● тиску повiтря пiсля вентилятора гарячого дуття; 

 ● тиску вторинного повiтря; 

 ● тиску третинного повiтря; 

 ● тиску повiтря, що нагнiтається в трубопроводi перед газовим 

пальником; 

 ● розрiдження в топцi котла; 

 ● тиску газу в трубопроводi перед пальником; 

 ● рiвня води в деаераторах.  

Оператору надається можливiсть дистанцiйно керувати 13 

електрифiкованими засувками на газових i парових лiнiях. 

В верхнiй частини топки парового котла встановлена вiдеокамера, закрита 

вогнетривким склом. Зображення з цiєї вiдеокамери передаєся на монiтор, який 

знаходиться на робочому мiсцi оператора Об'єктив камери спрямований в нижню 

частину топки, що дозволяє оператору спостерiгати за процесом горiння в 

«Киплячому шарi». На основi цiєї iнформацiї персонал може точнiше набудувати 

режим горiння i наблизити його до оптимального.  



Налаштування режиму горiння проводиться з урахуванням 

спiввiдношення газу/повiтря в топцi котла. При цьому персонал звiряється з 

показаннями газоаналiзатора, який змонтований на виходi з топки i вимiрює 

вiдсоток кисню в димових газах. 

Оператор пiдбирає спiввiдношення газ/повiтря таким чином, щоб значення 

цього параметра вiдповiдало значенням, вказаним в режимнiй мапi котла. 

Всього в системi задiяно 82 аналогових входу, 6 аналогових виходiв, 52 

дискретних виходу i 68 дискретних входiв. Завдання, що виконуються в 

контролерi, працюють з базою, яка мiстить 70 розрахункових параметрiв i 

коефiцiєнтiв. Експлуатацiя системи управлiння котлом протягом пiвроку 

показала високий ступiнь надiйностi роботи всього апаратно програмного 

комплексу, незважаючи на сильну запиленiсть повiтря в мiсцi розмiщення 

обладнання. якiсть регулювання технологiчних параметрiв пiдтримується на 

високому рiвнi. оператори вiдзначають легкiсть освоєння iнтерфейсу i зручнiсть 

роботи з системою. 

Пiсля впровадження даної АСУ ТП, побудовану на тимчасовiй апаратно 

технiчної базi, обслуговування буде набагато простiше, нiж засобами локальної 

автоматики, якi наразi використовуються на котлi. 

  



ВИСНОВКИ 

 

В данiй бакалаврськiй роботi були вирiшенi питання, пов’язанi з 

розробкою системи управлiння паровим котлом TH Rаtisкоviсе. Розглянуто 

основне устаткування. Виконано аналiз технологiчного процесу i видiлено 

ключовi параметри його перебiгу. На основi отриманих даних розроблено 

вiдповiднi креслення (функцiональна схема, принципова електрична схема), 

зроблено вибiр технiчних засобiв автоматизацiї (датчикiв, виконавчих 

механiзмiв, контролера), розроблено математичний опис топки парового котла 

та розраховано оптимальнi параметри системи управлiння подачi газiв. 
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