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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ І ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АСУ ТП - автоматизована система  управління технологічним                           

процесом. 

ПЧ – перетворювач частоти. 

ОУ – об’єкт управління. 

ОР – об’єкт регулювання. 

ПЛК – програмований логічний контролер. 

ТП – технологічний процес. 

ПК – персональний комп’ютер. 

SCADA-

система (абр. англ. Supervisory Control And Data Acquisition) - 

система диспетчерского управління та сбору даних. 

НКС – нітраційна кислотна суміш. 

ТЭП – техніко-экономічні показники. 

 

 

 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B1%D0%B1%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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ВСТУП 

Протягом останніх 30 років у сировинній базі вітчизняної та світової 

нафтохімії провідна роль належить нижчим олефінам – етилену та 

пропілену. Основним джерелом їх виробництва є процес термічного 

піролізу вуглеводнів з водяною парою. Саме на установках піролізу 

отримують сьогодні первинні продукти, що забезпечують сировиною 

виробництва пластичних мас, синтетичних смол, каучуків та волокон. 

Сучасний процес виробництва нижчих олефінів – термічний піроліз 

вуглеводнів з водяною парою – виділився з процесів нафтопереробки та 

перетворився на основний промисловий метод отримання етилену та 

пропілену в період 1920-1940 рр. 

В даний час найбільшого поширення у світовій нафтохімії отримав 

процес термічного піролізу прямогонного бензину з водяною парою в 

трубчастих печах, що досяг практично граничних виходів цільової 

продукції. 

На етиленових установках, що переробляють рідку нафтову сировину, 

як товарні продукти, крім етилену, отримують також пропілен, фракцію 

вуглеводнів С4 і бензол, тобто. основні продукти, які забезпечують 

сировиною виробництва найважливіших видів пластичних мас, 

синтетичних смол, каучуків, волокон та розчинників. Таким чином, 

збільшення вироблення етилену з нафтової сировини додатково 

стимулюється споживанням всього асортименту продукції, що 

отримується у комплексному процесі піролізу. Робота виконується на 

підставі завдання кафедри системотехніки та інформаційних технологій 

Шосткинського інституту СумДУ. 
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1.КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ ОБ'ЄКТА 

УПРАВЛІННЯ 
 

1.1 Опис технологічного процесу 

Піролізна установка (ПУ) є універсальним технологічним об'єктом, 

Основне призначення ПУ є термічне розкладання органічних і багатьох 

неорганічних сполук. 

У вузькому значенні — розкладання органічних природних сполук 

за нестачі кисню (деревини, нафтопродуктів та іншого). Піроліз може 

визначатися як високотемпературний (750-800 ° С) термоліз 

вуглеводнів, що проводиться при низькому тиску та малій тривалості]. 

Піроліз нафтової сировини є найжорсткішою формою термічного 

крекінгу. Цей процес проводиться при 650 - 750 ° С та атмосферному 

тиску Метою процесу піролізу є отримання ароматичних вуглеводнів та 

газу з високим вмістом ненасичених сполук (30 - 40%). У зв'язку з 

використанням каталітичних методів ароматизації нафтопродуктів 

значення процесу піролізу як джерела отримання ароматичних сполук 

зменшується, але зростає його значення як способу отримання 

ненасичених газоподібних вуглеводнів. Послідовність перетворень 

вуглеводнів у процесі піролізу може бути представлена наступною 

схемою: 

Схема пиролизной установки представлена на малюнку 1.1 
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Малюнок 1.1 схема пирролизеой установки 

1.Теплообменник 2.Трубчаста печь 3. Випарник 4. Сепаратор 5. 

Рекционна камера 6. Гидравлика 7.Грязевик для отстойки сажи 

8.Эмкость для гидравличной смоли 9.Холодильник 

10.РРекцификационна колоона 11.Коонденсатор 12.Гозосепаратор 

 

Парафины            Олефины            Диолефины              Ароматические 

                                                            Нафтены                 углеводороды 

Раніше для отримання ароматичних вуглеводнів методом 

піролізу орієнтувалися на відносно легку нафтову сировину - гас, в 

даний час як сировину в цьому процесі використовують важчі 

нафтові продукти. 

Поширеними установками піролізу є пірогенні трубчасті печі 

безперервної дії 

Вихідна сировина, що подається на піроліз, підігрівається в 

теплообміннику 1 і через конвекційну секцію печі 2 надходить у 

випарник 3, де відбувається поділ парів (легших фракцій) і рідини 

(важчій частині сировини). У сепараторі пари 4 відокремлюються від 

крапель рідини і направляються спочатку в радіантну секцію печі 2, 

де нагріваються до температури реакції, потім переходять в реакційну 

камеру 5. Тут при високій температурі відбувається утворення 
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ароматичних вуглеводнів. З камери 5 пароподібні продукти піролізу 

надходять в апарат 6, званий гідравлікою і що складається з двох веж, 

зрошуваних смолою. Нижня частина першої (по ходу пари) вежі 

занурена в смолу і утворює гідравлічний затвор. У гідравліці з 

продуктів піролізу видаляється сажа і важка (гідравлічна) смола, далі 

пари направляються в колону ректифікації 10. З її верхньої частини 

відбираються газ і легке масло, які розділяються потім в 

газосепараторі 12, з нижньої частини відводиться рідкий залишок - 

важкі масла вмістом ароматичних вуглеводнів. 

З рідких продуктів піролізу на установках ректифікації отримують 

бензол, толуол, ксилол, зелене масло (застосовується у виробництві 

сажі), нафталінове масло, з якого виділяється нафталін, і пек - цінне 

сировину для отримання беззольного коксу. 

1.2 Схема інформаційно-матеріальных потоків  

 

На підставі технологічного процесу виробництва нітробензолу 

складемо схему руху матеріальних потоків. Схема руху матеріальних 

потоків представлена малюнку 1.2. 

 

 
 

 

 

 

 

Малюнок 1.2. Схема руху матеріальних потоків 

 

На основі схеми руху матеріальних потоків визначимо параметри для 

сигналізації, контролю і управління, які зведемо в таблию 1.1. 
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Таблиця 1.1 - Перелік параметрів сигналізації, контролю і управління 

Параметр Точка 

технологічного 

процесу 

Функція Діапазон 

вимірюваної 

величини 

Допустима 

похибка 

вимірювань 

А
гр

ес
и

в
н

іс
ть

 

П
о
ж

еж
о

-

в
и

б
у

х
о

 

н
еб

ез
п

еч
н

іс
т

ь 
 

Темперту-

ра 

Теплообменник 

 

Конттроль, 

сигнализация 

 

 

650-7500С 

1% 

 

 

- 

 

+ 

Тиск Трубчаста 

печь 

Конттроль, 

сигнализац

ия 

0,3 Мпа 2% + + 

Ривень Испаритель Контроль, 

управлінн 

сигналізаці 

1,2 м 2% _ + 

Ривень Сепаратор Контроль, 

управління

сигналізаці 

1,2 м 1% + + 

Рівень Рекциафицио

-нная камера 

Контроль, 

управління

сигналізаці 

1,8 м 2%  + + 

Керувванн 
 

Гидравлика Контроль, 

управління, 

сигналізація 
 

 

 

1% 

 

 

_ 

 

_ 

Ривень Грязевик Контроль, 

управлінняси

гналізаці 

1,8 м 1%  

+ 

--- 

Ривень Эмккость для 

смоли 

Контроль, 

управлінняси

гналізаці 

1,8 м 2%  

 

- 

 

+ 
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Ривень Холодильник Контроль, 

управління

сигналізаці 

1,8 м 2%  

__ 

 

 

__ 

Тиск Рекцион.коло

на 

Контроль, 

управлінняси

гналізаці 

0,3 Мпа 2% +  

+ 

Ривень Конденсатор Контроль, 

управлінняси

гналізаці 

1,8 м 2% +  

+ 

Витрати Газосепарато

р 

Контроль, 

управління, 

сигналізація 

4 м3/год 2% +  

+ 
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2 ВИБІР КАНАЛІВ УПРАВЛІННЯ, СИГНАЛІЗАЦІЇ ТА 

БЛОКУВАННЯ 

 При виборі регулюючих величин визначають цільове 

призначення процесу, взаємозв'язок його з іншими процесами, 

показник ефективності і значення, на якому він повинен 

підтримуватися. Після чого аналізується ймовірність надходження 

обурюючих впливів в об'єкт управління. Визначаються шляхи 

усунення обурення або їх стабілізації. 

Впровадження автоматичних засобів контролю і сигналізації 

дозволяє забезпечити необхідну безпеку технологічного процесу. 

2.1 Температура  

Для вимірювання температури в печі  и сепаратори служить датчик 

температури ТЕ. Сигналізація аварійних ситуацій здійснюється 

лампою HL і дзвінком НА, вид аварійної ситуації відображається на 

панелі оператора (мал. 2.1). 

 

Малюнок 2.1 - Схема контролю температури в печи и сипаратори 

 

Дана схема може використовуватися і для контролю температури в 

печи и сепаратори. 
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2.2 Рівень  

 

Рівень регулюється шляхом подачі води в нього. 

Для виміру рівня служить рівнемір LЕ. На вході трубопроводу подачі 

води розташована запірно-регулююча арматура, яка регулює витрата 

цієї води. Сигналізація аварійних ситуацій здійснюється лампою HL і 

дзвінком НА, вид аварійної ситуації відображається на панелі 

оператора (мал. 2.2). 

 

Малюнок 2.2 - Схема управління рівнем в реакторі 

Дана схема може використовуватися і для управління рівнем в 

сепараторі. 
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3 ВИБІР СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ, РОЗРОБКА 

СИСТЕМИ СИГНАЛІЗАЦІЇ ТА ЗАХИСТУ І АЛГОРИТМІВ 

УПРАВЛІННЯ 

 

Прийнявши до уваги особливості технологічного процесу 

пиролизу, топологію об'єкта, і розподіл функціональних елементів 

технологічного процесу на  підприємству, вибираємо 2-х рівневу 

систему управління. Принципово важливими критеріями вибору 

засобів автоматизації (зокрема нижнього рівня) виступають їх 

точність, надійність і захищеність. Точність вимірювань має 

найвищий пріоритет. Для уникнення конфліктів в протоколі RS-485 

на одному об'єкті слід намагатися використовувати засоби 

автоматизації, що випускаються одним виробником. 

       3.1 Выбор контроллерного оборудования 

Як контролерне обладнання було розглянуто 

наступні варіанти: Siemens SIMATIC S7-400H, Allen-Bradley, Schneider 

Electric Modicon M238. 

 

Для реалізації поставлених завдань та функцій достатньо 

використовувати промисловий контролер Siemens SIMATIC S7-400 

(мал.3,1,1) 

 

SIMATIC S7-400 – це модульний програмований контролер, 

призначений для побудови систем автоматизації середньої та високої 

ступеня складності. 

 Модульна конструкція, робота з природним 

охолодженням, можливість застосування структур локального та 
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 безліч функцій, що підтримуються на рівні операційної системи, 

зручність експлуатації та обслуговування забезпечують можливість 

отримання рентабельних рішень для побудови систем автоматичного 

управління у різних галузях промислового виробництва. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3,1,1 – Siemens SIMATIC S7-400H 

• Програмовані контролери з резервованою структурою, 

що забезпечують високу надійність функціонування системи 

управління. 

• Резервування всіх основних функцій на рівні операційної 

системи центральних процесорів 

• Високий коефіцієнт готовності, що забезпечується застосуванням 

переключаються змін системи введення-виводу. 

• Можливість використання стандартних конфігурацій систем введення 

виводу. 

• Гаряче резервування: автоматичне ненаголошене перемикання на 

резервний блок у разі відмови провідного боку. 

• Конфігурації на основі двох стандартних або однієї 

спеціалізованої монтажної стійки. 

• Використання резервованих мереж PROFIBUS DP для підвищення 

надійності функціонування системи розподіленого введення виводу. 
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S7-400H складається з двох ідентичних підсистем, що працюють за 

принципом 

«ведучий-відомий». Обидві підсистеми пов'язані оптичними кабелями 

синхронізації і виконують ту саму програму. Управління процесом 

здійснює провідна підсистема. У разі відмови функції управління 

ненаголошено переводяться на провідну підсистему. 

Технічні характеристики процесорного модуля CPU412 наведено у 

таблиці 1.2 

Таблиця 1,2 – Технічні характеристики SIMATIC S7-400H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Вибір датчика тиску 

Для вимірювання тиску було проведено порівняльний аналіз (таблиця 

3) 
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2) наступні види датчиків тиску: 

• Yokogawa EJXA; 

• Метран-75; 

- JUMO dTRANS p02. 

Таблиця 3 – Порівняльний аналіз датчиків тиску 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для вирішення поставлених завдань використовуватимемо датчик 

тиску 

JUMO dTRANS p02, т.к. має вихідний сигнал 4-20 мА з протоколом 

HART, 

задовольняє за ступенем захисту та вибухозахисту, наведена похибка 

знаходиться в рамках допустимої, при цьому міжповірочний інтервал 

становить 4 роки, а ціна порівняно з усіма розглянутими аналогами 
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Малюнок 3,2,1 – Перетворювач тиску JUMO dTANS p02 

Перетворювачі JUMO dTRANS p02 DELTA служать для вимірювання 

тиску та диференціального тиску агресивних та неагресивних газів, пар 

та рідин. Вимірювальні перетворювачі тиску працюють за 

п'єзорезистивним принципом. Уніфікований вихідний сигнал 

постійного струму прямо пропорційний вхідному тиску. При вимірі 

витрати можна встановити кореневу залежність вихідного сигналу від 

вхідного тиску. При вибухозахищеному виконанні «Ех ia IIC» 

перетворювач тиску може бути встановлений усередині 

вибухонебезпечної зони 1 для з'єднання із зоною 0. Для особливих 

випадків застосування, наприклад, 

для вимірювання високов'язкого середовища, JUMO dTRANS p02 

DELTA поставляється 

з різними мембранними роздільниками. 
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Таблиця 3 – Комплектація та технічні характеристики JUMO 

dTRANS p02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Выбор расходомера 

Для вимірювання витрати бензину в кожному трубопроводі з чотирьох 

було розглянуто датчики витрати: 

• Endress+Hauser Promass 80F25; 

• Метран-350 ОНТ Annubar; 

• Micro Motion R; 
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Порівняльна таблиця наведена у таблиці 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З таблиці 4 вибираємо масовий витратомір Endress + Hauser 80F. 

Цей вибір базується на тому, що точність менша, ніж у інших 

розглянутих варіантів, однак є достатньою для технологічного 

процесу, при цьому вихідний сигнал є уніфікованим 4...20 мА 

HART протоколом, виходячи з економічних показників, віддаємо 

перевага цьому варіанту 

 

 

 

 

 

 

Малюк 3.3 - Endress + Hauser 80F 

Promass F відомий як прилад, здатний здійснювати високоточні 

вимірювання за умов процесу, що змінюються. Витратомір підходить 

длянайрізноманітніших областей застосування. Має розширений 

функціоналом, таким як використання програмного забезпечення для 

наливу та дозування, вимірювання концентрації або розширеної 
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діагностики у поєднанні з перетворювачем Promass 83 із сенсорним 

управлінням та чотирирядковим дисплеєм. 

Переваги: 

• Модульна конструкція та зручне меню налаштування дозволяють 

підвищити ефективність використання витратоміра; 

• Програмні функції дозування та вимірювання концентрації, 

розширюючі область застосування витратоміра; 

• Функція діагностики та резервного копіювання даних для 

підвищення якості процесу; 

• Одночасний вимір кількох параметрів процесу; 

• Стійкість до вібрацій завдяки збалансованості 

двотрубної вимірювальної системи; 

• Стійкість до зовнішніх впливів завдяки спеціальній 

твердої конструкції сенсора; 

• Просте встановлення без прямих ділянок до та після витратоміра. 

У таблиці 5 наведено технічні характеристики та комплектація. 

Таблиця 5 – Технічні характеристики та комплектація 
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Для витрати паливного газу у трубопроводі використовуємо 

вихровий витратомір KROHNE OPTISWIRL 4070 (малюнок 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок4 – KROHNE OPTISWIRL 4070 

Універсальний вихровий витратомір 

• Вбудована компенсація за температурою та тиском 

• Стандартна опція компенсації температури для насиченого 

пара 

• Усі прилади у 2-провідному виконанні 

OPTISWIRL 4070 залишається першим вихровим витратоміром, який 

має вбудовану компенсацію за температурою та тиском у 2-провідному 

виконанні. Прилад забезпечує надійний вимірювання робочої витрати, 

стандартної об'ємної та масової витрати провідних і непровідних рідин, 

газів і пари навіть при коливаннях температури та тиску. 

Переваги: 

• 2-провідне виконання приладу з вбудованою компенсацією 

температури та тиску 

• Зносостійка конструкція з нержавіючої сталі з високою 

ступенем стійкості до корозії, тиску та температури 

• Максимальна надійність та стабільність вимірювання завдяки 
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інтелектуальної обробки (ISP) 

• Швидке введення в експлуатацію plug & play 

• Первинний перетворювач не вимагає постійного технічного 

обслуговування 

• Програмне забезпечення PACT надається безкоштовно 

• Тиск та температура доступні у протоколі HART 

У таблиці 6 наведено технічні характеристики та комплектація. 

Таблиця 6 – Технічні характеристики та комплектація OPTISWIRL 4070 
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Для витрати пари П8 у трубопроводі в кожному з чотирьох змійовиків 

печі використовуємо вихровий витратомір 80 мм фірми Yokogawa, 

модель DY080 

малюнок 6). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Yokogawa DY80 

 

Вихрові лічильники-витратоміри серії digitalYEWFLO - це 

інтелектуальні датчики витрати, призначені для виміру 

об'ємної витрати рідини, пари або газу. 

Вбудоване програмне забезпечення digitalYEWFLO дозволяє по 

введеним у пам'ять параметрам процесу перерахувати об'ємну витрату 

масовий або нормований, а також вводити корекцію за кількістю 

Рейнольдса в області малих витрат та виправлення на стисливість газів. 

У серії витратомірів digitalYEWFLO застосовано унікальну 

цифрова електроніка, що використовує розроблену компанією 

YOKOGAWA технології спектральної обробки сигналу SSP. Завдяки 

цьому витратомір постійно аналізує вібрацію, стан робочого 

середовищаі, використовуючи ці дані, автоматично підлаштовує 

режими обробки сигналу та своєчасно інформує про позаштатні 

режими потоку та вібрації, якщо такі виникають. 



27 
 

DigitalYEWFLO на замовлення поставляються в багатопараметричному 

варіанті із вбудованим у тіло обтікання температурним датчиком 

Pt1000. 

Виміряна температура може бути використана як для корекції 

розрахунку витрати, так і незалежно виведена на дисплей та на верхній 

рівень. 

Принцип дії вихрового витратоміра: 

В основі принципу дії будь-якого вихрового витратоміру лежить 

широко відоме природне явище - утворення вихорів за перешкодою, 

що стоїть на шляху потоку. При швидкостях середовища вище певної 

межівихори утворюють регулярну доріжку, яка називається доріжкою 

Кишені. 

Частота утворення вихорів при цьому прямо пропорційна швидкості 

потоку. 

У діапазоні чисел Рейнольдса від 2х104 до 7х106 коефіцієнт 

пропорційності між частотою утворення вихорів та швидкістю потоку 

практично залежить від числа Рейнольдса. Це дозволяє вихровим 

витратомірів з хорошою точністю вимірювати швидкість потоку 

незалежно від типу середовища. 

Основні переваги вихрових витратомірів: лінійний вихідний сигнал, 

широкий динамічний діапазон вимірювань, мала втрата тиску, простота 

та надійність в експлуатації. 

Технічні характеристики та комплектація Yokogawa DY80 наведено у 

таблиці 7. 
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Таблиця 7 – Технічні характеристики та комплектація Yokogawa DY80 

 

 

 

 

 

 

 

 

До комплекту необхідно додати вторинний перетворювач 

вихрового витратоміра Yokogawa DYA-E4D. Комплектація та технічні  

арактеристики наведені у таблиці 8. 

 

Таблиця 8 – Комплектація та технічні характеристики Yokogawa 

DYAE4D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5Выбор датчика температуры 

Як датчики температури були розглянуті наступні варіанти: 

• Метран-288; 

• Овен ДТС5.І; 

• WIKA TC10L. 
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Результати порівняння занесені до таблиці8. 

Таблиця 9 – Таблиця порівняння датчиків температури 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З таблиці 9, вибираємо датчик температури WIKA TC10L 

(Рисунок 7). Так як діапазон виміру досить широкий і входить у 

діапазони виміру для нашого технологічного параметра. Вартість 

нижча ніж у Метран-288, при цьому використовується вихідний сигнал 

4-20 мА з HART протоколом, у чому обмежений датчик температури 

фірми ОВЕН, а також міжповірочний інтервал датчика ОВЕН 

становить 2 роки, що в 2 рази менше за інші розглянуті. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Малюнок  7 – датчик температури WIKA TC10-L 
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Термопари даної серії можуть використовуватись у поєднанні з 

великою кількістю конструкцій захисних гільз. Використання без 

захисних гільз заборонено. 

Для термометрів доступний широкий спектр можливих комбінацій 

чутливого елемента, сполучної головки, довжини занурення, довжини 

шийки, приєднання до захисної гільзи, тому вони придатні для 

з'єднання з різними типами захисних гільз. 

Особливості 

• Сертифікат випробувань (ATEX); 

• Вимірювальна вставка (замінна); 

• Для різних типів захисних гільз. 

Технічні характеристики та комплектація наведено у таблиці 9. 

Таблиця 9 – Технічні характеристики та комплектація WIKA TC10-L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 Выбор датчика температуры 

Як датчики температури були розглянуті наступні варіанти: 

• Метран-288; 

• Овен ДТС5.І; 

• WIKA TC10L. 

Результати порівняння занесено до таблиці 10. 
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Таблиця 10 – Таблиця порівняння датчиків температури 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В результаті порівняння обраний датчик рівня Invensys 244D (малюнок 

8), так як повністю задовольняє заданим функціям, при цьому дешевше 

ніж радарний рівнемір Rosemount 5300. Сапфір-22 МП ДУ не 

підходить, не дивлячись на його низьку вартість, тому що немає 

протоколу HART, міжповірочний інтервал 2 роки, а також немає 

самодіагностики. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Малюнок 8 – Датчик уровня Invensys 244D 

Інтелектуальний буйковий рівнемір 244LD оптимально підходить для 

високоточного вимірювання рівня рідини, щільності рідини та рівня 

розділу фаз при температурах від -198°С до +5000°С та тиску до 42 

МПа. 
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Клас точності рівнемірів 244LD – 0,2. 

Про прилад – буйковий рівнемір високої точності: 

• Тільки 244LD дозволяє вирішувати зазначені завдання без 

похибок/або максимально точно в температурному діапазоні -198°С до 

+5000°С; 

• Це інтелектуальний комплект із датчика та інтелектуального комплекту 

блоку, який дає нові компенсаційні та комунікаційні можливості; 

• 244LD відрізняється високою надійністю та відмовостійкістю; 

• Використовує вихідний струмовий сигнал 4-20 мА, а також 

комунікаційний протокол HART; 

• Оснащений надійним інтелектуальним блоком виробництва 

DDTOP разом із FOXBORO. 

Характеристики рівнемірів 244LD 

• працює при температурі від -198°С до +500°С та при надмірному 

тиск до 420 Атм; 

• діапазон вимірювання: 300…3000 мм (можливі виконання по 

спец. запиту); 

• вихідні сигнали – 4~20/20~4 мA та HART; 

• клас точності –0,2. 

Технічні характеристики та комплектація наведено у таблиці 11. 

Таблиця 11 – Технічні характеристики та комплектація Invensys 

244D 
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3.6 Выбор исполнительных механизмов 

У цьому розділі необхідно вибрати пристрій, що реалізує 

управляюча дія з боку регулятора на об'єкт управління шляхом 

механічного переміщення регулюючого органу. Як регулюючий клапан 

будемо використовувати клапани Masoneilan 35 серії Камфлекс 

(малюнок 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Малюнок 9 – Регулюючий клапан Masoneilan 35-Камфлекс 

Унікальна конструкція клапана Камфлекс з ексцентрично 

сегментним плунженром, що обертається, дозволила поєднати в одній 

конструкції переваги обертального руху з кращими властивостями 

підйомних регулюючих клапанів. Підйомно-поворотний рух 

регулюючого органу виключає тертя пари «плунжер-сідло», що 

запобігає зношуванню найбільш відповідальних деталей та вузлів 

клапана. 

Конструкція самовстановлювального плунжера на пружній ніжці 

забезпечує роботу з високими перепадами тиску та гарантує стабільно 

високу герметичність при перекритті потоку. 

При цьому додатково до клапана потрібний інтелектуальний 

позиціонер Masoneilan SVI2AP-2 та фільтр регулятор Masoneilan 78.4 

(0). 
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Технічні характеристики та комплектація клапана з позиціонером 

наведено у таблиці 13. 

Таблиця 13 – Технічні характеристики та комплектація клапана з 

позиціонером Masoneilan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6  Концентратомір 

а) Концентратомір КАЦ-021М 

Стаційарний прилад для вимірювання приведеної до 25°С у питомій 

електропровідності (УЕП) або концентрації розчинів різних речовин. 

• Занурювальний безелектродний первинний перетворювач з незнімним 

кабелем завдовжки 2 м. 

• Необмежене відстань між вторинним перетворювачем та 

вимірювальним блоком. 

• Сигналізація перевищення уставки. 

• Могутнє сигнальне реле. 

б) Концентратомір КВЧ-05М 

Концентратомір кондуктометричний (кондуктомітр) КВЧ-05М 

використовується в хімічній галузі. 

переваги кондуктомітру: 

• безелектродний чутливий елемент штирьового або тороїдального 

типу; 

• Можливість підключення двох датчиків до одного блоку (один прилад 

замінює два) 
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• Кислотолугостійкі захисне покриття датчика; 

• Вбудована термокомпенсація; 

• Аналоговий (0-5, 4-20 або 0-20 мА) вихідні сигнали; 

• Можливість встановлення стандартного цифрового виходу RS 485; 

• До 8 порогів сигналізації за температурою, концентрацією або 

провідністю; 

• Установка порогів сигналізації та вибір режимів індикації 

проводитись користувачем за допомогою клавіатури на 

вимірювальному перетворювачі (блоці); 

• Дворядний рідкокристалічний індикатор із підсвічуванням; 

• Можливість застосування в різних средах, у т. ч. для контролю в'язких 

сред, скидання промислових виробництв, розчинів з абразивними 

включеннями, і плівкотвірних сред; 

• Можливість розміщення вимірювального перетворювача 

безпосередньо у трубопроводі або ємності з аналізованої средою 

(глибина занурення чутливого елемента – до 2500 мм); 

• Можливість роботи у складі АСУ ТП. 

Порівнявши технічні характеристики концентратомірів, можна зробити 

висновок, що Концентратомер КВЧ-05М підходить краще, тому що він 

має володіє великою кількістю переваг. Тому вибираємо 

Концентратомір КВЧ-05М. 

Зовнішній вигляд концентратомера уявлень на малюнку 10 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Концентратомір КВЧ-05М 
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3.7 Блок живлення 

Для живлення модулів введення, виведення, ПЛК та панелі оператора 

виберемо блок живлення (табл14 ). 

Таблиця 14 - Перелік споживачів 

 

 

 

 

 

 

ПЛК 160 
10 

МУ110-24.8И 6 

СП270 24 

Разом: 46 

 

Застосуємо одноканальний блок живлення ОВЕН БП60Б-Д4 (рис. 10) 

потужністю 60 Ватт. 

 
Рисунок 10 - Одноканальний блок живлення ОВЕН БП60Б-Д4 

Основні технічні характеристики ОВЕН БП60Б-Д4 наведені в таблиці 

16 
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Таблиця 16 - Основні технічні характеристики ОВЕН БП60Б-Д4 
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4.РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА 

4.1 Опис об'єкта моделювання 

Технологічний процес пиролиза дуже складний і включає в себе багато 

різних операцій. Однією з основних є операція, яка готуетья в реакторі 

з мішалкою і сорочкою для водяного охолодження. Від протікання цієї 

операції безпосередньо залежить якість кінцевого продуктуі безпеку 

процесу. 

Об'єкт моделювання (рис. 11) являє контур регулювання температури в 

реакторі. Трубопровід подачі оснащений регулювальним клапаном, 

який в даному випадку виступає безпосереднім об'єктом управління. 

Параметр управління - температура, яка повинна дорівнювати 750° С. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11 - Функціональна схема об'єкта моделювання 

 

Вимоги до якості регулювання об'єкта управління: 

    - час перехідного процесу ≤ 1600 с; 

    - перерегулювания ≤ 20%; 

 Отримання математичного опису об'єкта управління на основі 

експериментальних даних 
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Отримаємо передавальну функцію об'єкта управління на основі 

апроксимації кривої розгону (рис. 12), отриманої експериментальним 

шляхом на даному об'єкті управління, з використанням методу площ 

(Сімою). 

 
Рисунок 12 - Крива розгону об'єкта управління 

 

Для визначення передавальної функції скористаємося методом 

Орманса. 

Цей метод дозволяє по нормованій кривій розгону визначити дві 

домінуючі постійні об'єкта управління для моделі виду 

1 2

( )
( 1)( 1)

pKe
W p

T p T p

−

=
+ + ,                                        (4-1) 

де  τ - транспортне запізнювання (визначається по кривій розгону). 

Другий порядок передавальної функції (4-1) пояснюється видом кривої 

розгону об'єкта управління (рис. 4.3).  
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7
1 (1 )

2.4

t
T z= +

                                             (4-2а) 

7
2 (1 )

2.4

t
T z= −

                                             (4-2б) 

𝑍 = √𝑍2 = √0,269 = 0,518 ; 

T1 = 1600(1 + 0,518) / 2,4 =1012 с; 

T2 = 1600(1 - 0,518) / 2,4 = 321 с. 

 Коефіцієнт посилення До визначаємо за формулою 

                                                    (4-3) 

де Yуст - стале значення вихідного параметра; 

X - значення вхідної величини (керуючого сигналу). 

У нашому випадку Yуст = 500 °С (див. Рис. 4.1), X =1 кгс/см2 

(одиничний ступінчатий вхідний вплив) 

𝐾 =
500℃

1кгс/см2
= 500 ℃ ∙ см2/кгс . 

Так як Т1 »Т2, передавальна функція може бути представлена у вигляді 

𝑊(𝑠) =
𝐾∙𝑒−𝜏∙𝑠

𝑇∙𝑠+1
=

500𝑒−0,5𝑠

1012∙𝑠+1
 .                 (4-4) 

4.3 Перевірка адекватності моделі критерієм Фішера 

Змоделюємо об'єкт управління з його функцією передачі (4-4) в MatLab 

(Simulink). Схема моделі зображена на малюнку 4.5. 

 

Рисунок 4.5 - Схема моделі досліджуваного об'єкта 

 Запускаємо процес моделювання і отримуємо криву розгону (рис. 4.6). 

,
X

Y
K

уст
=
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Рисунок 12- Крива розгону об'єкта управління, отримана в MatLab 

(Simulink). 

4.2 Синтез оптимального регулятора методом розширених 

частотних характеристик (методом Дудникова) 
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Об'єкт являє собою послідовне з'єднання аперіодичної ланки першого 

порядку і ланки транспортного запізнювання, для яких відомі готові 

вираження для розширеної частотної характеристики. Таким чином 

РЧХ об'єкта управління має вигляд 

𝑊𝑜(𝑚, 𝜔) =
𝐾𝑒𝑚𝜔𝜏

√(1−𝑇𝑚𝜔)2+(𝑇𝜔)2
𝑒𝑗(−𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑇

𝑇𝑚𝜔−1
−𝜔𝜏) .                (4-9) 

Вибираємо ПІ-регулятор, так як модель об'єкта управління є 

інерційною з чистим запізненням. 

Розширена АФЧХ ПІ-регулятора з двома незалежними параметрами 

налаштування, яка описується передавальною функцією 

,
1

)( 0

11
s

k
k

sT
ksW

и

ПИ +=+=

                                             (4-10а) 

відома з літературних джерел Стефані 

)
2

(

2

2

1

2

10

10
10

1

1

)()(
),,,(

marctg
kmk

k
arctgj

ПИ e
m

kkmk
mkkW

−
−

+−

+

+−
=










                   (4-10б) 

Складаємо рівняння балансу амплітуд і фаз 

                                             (4-11а) 

                                            (4-11б) 

Для визначення параметрів настройки ПІ-регулятора  використовуємо 

співвідношення 

                                          (4-12а) 

                                           (4-12б) 

де ),(*

0 jmW - зворотна (інверсна) розширена АФЧХ. 

 Таким чином, представивши вираз розширеної АФЧХ ПІ-регулятора 

),,( 10 kkW ПИ  в алгебраїчній формі і підставивши його в вищенаведений 
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вираз, отримаємо параметричне вираз рівняння лінії рівного загасання 

(ЛРЗ) як функції частоти 

                                         (4-13а) 

                                (4-13б) 

Для оцінки діапазону робочих частот побудуємо розширену ФЧХ 

об'єкта управління в логарифмічному масштабі і проведемо на ній лінії 

паралельні осі частот, відповідних виконання умови балансу фаз для П-

регулятора і І-регулятора. Перетин цих прямих з кривою РФЧХ дає 

мінімальне і максимальне значення діапазону робочих частот.  

Можна помітити, що в разі застосування П-регулятора (найнижча 

крива) для статичного об'єкта управління ми отримуємо статичну 

систему, має при заданому ступені загасання велику статичну помилку. 

Четверта крива задовольняє заданим показникам якості перехідного 

процесу, тому ми і вибираємо саме такі настройки регулятора - синтез 

виконаний успішно. 

4.3 Моделювання системи управління в математичному пакеті 

MatLab (Simulink) 

Схема моделювання системи управління в математичному пакеті 

MatLab (Simulink) представлена на малюнку 4.11. 

 

 

Рисунок 4.11 - Схема моделювання системи управління 
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Перехідний процес в даній системі має вигляд, зображений на малюнку 

4.12. 

 

 

Рисунок 4.12 - Перехідний процес в системі 

Аналізуючи перехідний процес, одержуємо такі показники якості: 

а) час перехідного процесу: 

tp = 16,8 с; 

б) перерегулювання: 

𝜎 =
ℎ𝑚𝑎𝑥(𝑡) − ℎуст(𝑡)

ℎуст(𝑡)
=

1,34 − 1

1
∙ 100% = 34% . 

Отримані показники збігаються з аналогічними з попереднього пункту, 

а отже, моделювання виконано правильно. 
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5.РЕАЛІЗАЦІЯ АСУТП В CorelDraw 

Для створення АСУТП в даному проекті було використано САПР 

CorelDraw. У якій були виконані операції: 

Основним принципом розробки екранної форми є її інформативність, 

можливість оперативно проводити технологічний процес. 

Сучасні SCADA системи можуть використовувати попередньо 

створений векторний макет екранних форм, виходячи з цього 

переконання розробимо векторний макет серед векторного 

моделювання CorelDraw. 

Оператор процес авторизації має можливість 

робити навігацію на екранній формі шляхом натискання на відповідні 

об'єкти - клапани. Загальне дерево екранних форм представлено 

малюнок 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Малюнок 13 – Дерево экранных форм 

Интерфейс основной экранной формы содержит: 

- область видеокадра; 

- окно сообщений; 

- область отображении даты и времени. 
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Интерфейс основной экранной формы представлен на ммалюнок 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Малюнок 14 – Рабочее окно интерфейса оператора 

Область видеокадра предназначена для контроля и управления 

технологическим процессом. 

В области видеокадра оператора доступны следующие мнемосхем: 

- система пиролизной установки, малюнку 16; 

- система управления трёхходового клапана; 

- система управления клапана слива пиролизного топлива; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

малюнок 15 – Мнемосхема пиролизной установки 
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ВИСНОВКИ 

На підставі Технічного завдання розроблено інформаційне та технічне 

забезпечення системи автоматизації. 

Система являє собою 2-х рівневу АСУ ТП, до складу якої входять: 

- датчики, встановлені безпосередньо на технологічному обладнанні; 

- виконавчі органи, які відпрацьовують отримане від контролера вплив; 

- контролер, який виконує первинну обробку даних, получених від 

датчиків, видає керуючий вплив для регулюючих органів. 

Використання сучасних методів управління технологічним процесом, а 

також новітніх технічних засобів автоматизації в подальшому дасть 

можливість реалізувати якісно нову технологію управління та 

підвищити ефективність виробництва, що призведе до: 

- підвищення якості продукції, що випускається; 

- зниження витрат сировинних та енергетичних ресурсів за деякими 

статтями витрат на ТП; 

- підвищення обсягу продукції, що випускається; 

- скорочення простоїв через неполадки; 

- збільшення міжремонтних термінів роботи обладнання; 

- використовувати мінімальну кількість працівників, необхідних для 

підтримки ТП у робочому стані та ліквідації аварійних ситуацій. 
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