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ВСТУП 

Оскільки ацетилен в основному використовується в хімічному синтезі 

хімічних речовин, він використовується для виробництва різних органічних 

сполук, у тому числі фармацевтичних препаратів, таких як вітамін А, В та 

інших хімічних речовин. Газ використовується у виробництві оцтової кислоти, 

1,4-бутандіолу, спирту та ін., які виготовляються на основі ацетилену. Обидва 

ацетилени використовуються у виробництві пластикових матеріалів, таких як 

поліетилен, полівінілідендифторид, полівінілхлорид, а також метан і етилен. 

Ацетилен розчинний у воді, тому його змішування з киснем утворює 

вибухонебезпечну суміш різної концентрації, яку не можна вловлювати 

газовими лічильниками. Хімічна активність компонентів газу більша, тому при 

контакті з сріблом або міддю він утворює сполуки типу ацетиленідів, які 

вибухонебезпечні під тиском або при підвищенні температури. З цієї причини 

використання матеріалів, що містять мідь або срібло, для зберігання або 

транспортування ацетилену є неекономічним. Замість них використовуються 

латунні вентилі. 

Розробка автоматизованої системи управління виробництвом ацетилену, 

яка б відповідала всім умовам безпеки для цієї хімічної речовини, є важливою 

передумовою успішного впровадження всіх технічних стандартів безпеки. 

Мета роботи: розробити метод автоматизованого керування 

виробництвом ацетилену.  

Об’єкт дослідження: процеси автоматизованого керування 

устаткуванням виробництва ацетилену. 

Предмет дослідження: система автоматизованого керування 

устаткуванням виробництва ацетилену. 

Завдання поставлені на виконання роботи: 

 виконати аналіз та опис технологічного процесу виробництва 

ацетилену;  

 розробити математичну модель печі;  

 синтезувати систему керування для отримання налаштувань 
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регуляторів;  

 розробити технологічну схема автоматизації та схема 

дистанційного керування роботою електродвигунів;  

 розробити принципової електричної схеми роботи технічного 

блокування;  

 виконати проектування системи управління на основі веб-сервісів. 

Наукова новизна полягає у розробці методу автоматизованого керування 

виробництвом ацетилену, для покращення характеристик технологічного 

процесу. 
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1 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА АЦЕТИЛЕНУ 

1.1 Основні експлуатаційні властивості ацетилену 

C2H2 — газ із молярною масою, нижчою за атмосферне повітря, без 

запаху й кольору. Як рекомендація, газ не стискається. Ці надзвичайно високі 

швидкості розкладання при стисненні газу інакше призвели б до вибуху. 

Зазвичай він поміщається в резервуари для зберігання цього продукту як 

речовина в добре розчиненій суміші з діатомовою землею та активованим 

вугіллям, крім заповнення ацетоном (у стані стиснення ацетилен є чистим). До 

ацетилену додаються нові домішки, які неминуче утворюють газоподібний 

ацетилен. Він не повинен контактувати з повітрям, оскільки він утворює 

композит, який може раптово спалахнути, що призведе до вибуху. Зазвичай 

температура кипіння газу становить близько 83,6°C. При 961,5 мм рт. тиск і 

80,55°С. температури створюється потрійна точка системи. Газ має точну 

температуру 35,18 °C і критичну температуру 36,23 °C при тиску 61,1 атм. 

Він є дуже летючим, і контакт з ним може підвищити температуру не 

більше ніж на 50 градусів за Цельсієм і тиск не більше ніж на 0,2 МПа в 

нормальному середовищі. Його можна запалити від іскри, яка може утворитися 

через статичну напругу, що виходить з тіла людини. 

Він має дуже високу енергію завдяки потрійному зв’язку, який він 

містить. Газ має інші властивості, такі як теплоємність 14 000 ккал/кг, додана 

до дуже високої температури у верхній частині, іноді дає температуру 3000°C у 

полум'я ацетилену. Він перетворюється разом з іншими газами в хімічні 

речовини, такі як вінілацетилен, поліацетилен, бензол та інші органічні 

речовини. 

Це означало б, що 1 кг чистого карбіду кальцію потрібно було б 

розкласти 0,562 кг води, і було б зібрано 380 л ацетилену. Вихід знижується до 

230300 л/кг із чистого хімічно підготовленого карбіду, оскільки карбід 

складається майже з 30% домішок. Швидкість розкладання також залежить від 

чистоти карбіду, його форми та розміру, періоду реакції та температури. 
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Спочатку розкладання відбувається дуже бурхливо, а потім повільно зникає, 

оскільки на шматках карбіду утворюється вапняна кірка, яка перекриває 

вільний доступ воді. Цю скоринку потрібно буде зняти, щоб подальша реакція 

тривала, наприклад, шляхом перемішування. Щоб прискорити розкладання, 

карбід можна спочатку розбити на дрібні шматочки. Виробництво ацетилену з 

карбіду кальцію може бути реалізовано за допомогою трьох комплектів 

генераторів ацетилену. По-перше, існують генератори системи «карбід у воді» 

— пристрої безперервної дії, що розкладають карбід кальцію у великому 

надлишку води (10-20 л/кг). Тепло, що виділяється, виводиться шляхом 

нагрівання води до 50–60°С. Гідроксид кальцію, який утворився, осаджують 

разом з водою у водному вапняному молоці. Це так звані генератори «мокрого 

типу». Перевагами генераторів системи «карбід на воді» є отримання більш 

чистого ацетилену, ніж в генераторах інших систем, і більш висока безпека в 

експлуатації (оскільки на виході генератора йде охолоджений газ). Недоліки 

включають надмірне виробництво вапняного молока, яке має обмежений 

ринок і використання, а також надлишок утворених рідких стоків. Далі йдуть 

генератори системи «вода на карбіді», генератори «сухого типу». Невеликі 

кількості води (1 л/кг) живлять рухомі маси карбіду кальцію. Вироблене тепло 

використовується для випаровування води. Отримують сухий гідроксид 

кальцію (вапняний пух). Ці генератори виробляють ацетилен з великою 

кількістю водяної пари, що певною мірою знижує його вибуховість. Сухий 

гідроксид кальцію є чудовим будівельним матеріалом; 14 зручно 

транспортувати. Генератори води на карбіді досить поширені в промисловості. 

Контактні генератори: взаємодія карбіду кальцію з водою є періодичною, 

оскільки ацетилен, що утворюється, витрачається. Зазвичай ці генератори не 

такі ефективні. Ацетилен з карбіду кальцію: чистота 99,5% (об.) домішки NH3, 

PH3, H2S, CH4 тощо. Вміст домішок в ацетилені істотно залежить від якості 

домішок, пов'язаних з вихідним карбідом, і процесу їх розкладання. Всі ці 

домішки неочищений ацетилен взагалі не можна використовувати в хімічній 

обробці, для усунення найбільш шкідливих компонентів використовуються 

миючі склади, а потім ацетилен вимивається водою і лужними розчинами. 
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Ацетилен має тенденцію втрачати атоми водню і вступає в кислі 

реакції. Таким чином, у присутності ефірного розчину, реагуючи з ацетиленід-

іонами, утвореними шляхом заміни атомів метану в розчині на метилмагній 

бромід. Реагує з солями срібла та одновалентної міді з утворенням 

легкозаймистих речовин. 

«Мокрий метод» є подальшою обробкою методу «карбіду у воді». Він 

полягає в завантаженні карбіду в надлишкову воду, яка вже міститься в 

редакторі (понад 10 м3/т карбіду). Реакція дуже екзотермічна, і тепло 

видаляється шляхом підвищення температури води в реакторі до 50-60 °C. Ця 

форма виробництва враховує кінцевий продукт, тобто гідроксид кальцію, який 

виробляється у вигляді 30% суспензії твердих речовин, а решта становить 

вода. Транспортування та подальша обробка суспензії дуже складні; таким 

чином, цей метод є дуже дорогим і непрактичним. Оскільки цей метод 

вважається непрактичним, його використання не повинно бути обґрунтованим. 

Сухий метод є еволюцією водно-карбідного методу. Він передбачає 

подачу в реактор певної кількості карбіду, а потім його гідратацію шляхом 

додавання води. Велика частина тепла відводиться під час цього 

випаровування доданої води, яка надходить у ядерний реактор. Вихід цієї 

технології виводиться з апарату у вигляді порошку, об'єм якого не перевищує 

5% від загального об'єму. Відходи виробничого процесу (пуошонка) 

використовуються повторно, а також багаторазово вдосконалюються. Крім 

того, пух можна використовувати в будівництві. Гашене вапно, вироблене 

масово, становить дві третини всього вапна, що використовується загалом, 

завдяки його численним потенційним використанням; підхід досить 

економічний і широко використовується. 

У процесі «вода на карбіді» утворюється ацетилен високої концентрації 

(до 99,5% чистого газу), що призводить до утворення великої кількості пилу, 

сірководню, фосфіну та амікових домішок. Щоб видалити ці домішки, 

ацетилен очищають із системи в скруберах шляхом промивання води розчином 

хлориду натрію та хлору. Цей процес призначений для усунення процесів 
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оксиду хлору. 

Установки «вода на карбіді» працюють тільки з високою 

продуктивністю в діапазоні до 2000 м3/год, а також потребують небагато 

електроенергії: до 104 кВ/год на 1 т готової продукції. 

Інноваційне виробництво об'єднує цілий спектр етапів від отримання 

сировини до виготовлення кінцевої продукції. Основними етапами є 

кальцинація вапна, виробництво карбіду вапна, регенерація вапна та очищення 

ацетиленового вапна. 

 

 

Рисунок 1.1 - Технологічна схема процесу виробництва ацетилену: 

1 – випалювальна піч; 2 – бункер оксиду кальцію; 3 – бункер коксу; 4, 5 – 

грохоти для калібрування; 6 – завантажувальний бункер рядового заряду; 7 – 

завантажувальний бункер дрібної зарядки; 8 – порожнистий електрод печі 9 – 

карбідна піч; 10 – дробарка ; 11 – сухий генератор; 12 – скрубер очищення; 13 – 

установка сухого газоочистки; 14 – машина зворотного випалу вапна; 15 – 

відстійник вапнякового шламу 

 

Концентрація ацетилену в робочих газах коливається від 8 до 30% (об.) 

Залежно від способу виробництва. Крім ацетилену, до складу газів входять 
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водень, оксид і вуглекислий газ, метан, етилен і невеликі кількості ацетилену та 

інших ненасичених вуглеводнів. А-рідинний метод використовується для 

відділення та очищення ацетилену, який використовує його властивість 

розчинятися в різних рідинах. Відомо і використовується на практиці багато 

методів сорбції, наприклад водопоглинання, селективними розчинниками 

(диметилформамід, N-метилпіролідон), метанолом, аміаком, гасом або 

ацетоном при низьких температурах; адсорбція активованим вугіллям і т. д. В 

даний час для цієї мети найчастіше використовуються селективні розчинники. 

Вони повинні бути високоселективними по відношенню до ацетилену і з 

хорошою поглинальною здатністю, нетоксичними і недорогими. 

 

1.2 Задача автоматизації устаткування 

Процес виробництва ацетилену методом «вода на карбіді» включає кілька 

етапів, які залежать від сировини. Кожен етап виробництва слід контролювати з 

огляду на зміни в кількох змінних процесу після проведення детальної оцінки 

та експертизи. Дані, отримані при дослідженні значень параметрів, повинні 

бути використані для схеми регулювання процедури, що підтримує належний 

стан вимірюваних параметрів на заданому рівні. Це робиться шляхом розробки 

служби контролю для моніторингу та маніпулювання процесами. З іншого 

боку, система, як мінімум, повинна бути оснащена датчиками, інструментами, 

контролерами та станціями, які підтримують, у відповідних обмеженнях, усі 

змінні процесу, зазначені в завданні. 

Магістерська робота спрямована на створення системи управління 

виробництвом ацетилену, яка буде здійснювати регулювання поведінки вмісту 

вапна в печі для підтримки виробничого ланцюга, створення та проектування 

схеми автоматизації зазначеного процесу. 

Функції управління системою: 

- збільшена кількість автоматизованих процесів; 

- зниження залучення персоналу до процесу виробництва; 

- підвищена економічна доцільність виробництва; 
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- помітне підвищення надійності та нагляду за виробництвом; 

- через складну систему веб-сервісів. 

Наступним кроком на черзі буде — налаштування параметрів режиму 

введення та виведення «якщо ні» буде втрачено спосіб технологічної операції, і 

підхід «Вода на карбід» не може бути реалізований. Наступне, що потрібно 

було б зробити, це визначити технологічні пороги, які потребують контролю, 

сигналізації та блокування. 

На наступному етапі розробимо системи управління, які використовують 

веб-сервіси для контролю всіх виробничих процесів. Процес вирішення 

проблем програмування розглядається в наступному розділі. 

Основною метою автоматизації тунельної печі випалу є забезпечення 

безперервної досконалості процесу випалу шляхом регулювання технологічних 

параметрів підігріву шарів. Система контролю повинна бути додатково 

оптимізована в напрямку підвищення якості та економічної життєздатності. 

Цей автоматичний контроль тунельної печі для випалу цегли має містити два 

рівні. Нижній рівень представляє реалізацію рішень, тобто засоби 

автоматизації, включаючи контролери, датчики, кінцеві елементи керування, 

приводи тощо. Верхній рівень представлений SCADA [Диспетчерський 

контроль та збір даних]: система, яка може контролювати, архівувати та 

показувати сигнали тривоги або винятки, поточний робочий стан і процеси 

системи тощо. Автоматичний контроль повинен виконувати наступні функції:  

1. Інформаційну: вимірювання поточних технологічних параметрів і 

показників характеристика стану процесу, а також комунікаційних 

можливостей;  

2. Захисна: сигналізація про значення параметрів, які перевищують 

або не відповідають необхідним для технологічного процесу: температура в 

секціях випалу, тиск розрідження в печі, тиск у трубі подачі природного газу 

тощо.  

3. Керівний: безперервно контроль температури в зоні випалу, потоку 

повітря в печі, для охолодження цегли, а також для природного газу з 

додаванням кисню для окислення. 
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Враховуючи абсолютизовані похибки вимірювальних каналів, при цьому 

для каналу вимірювання температури ∆𝑇𝑇𝑚 = ±20°C, для тиску ∆𝑃𝑃𝑚 = 

±0,1кПа. Найбільш жорсткими вимогами є вимоги до захисної функції; ця 

функція все ще повинна працювати в разі виникнення аварії. Таким чином, 

захисну функцію можна охарактеризувати середнім часом відмови Tser і 

коефіцієнтом готовності Kgot або ймовірністю безвідмовної роботи P(τ). Менш 

жорсткі вимоги стосуються функції контролю; отже, його надійність можна 

охарактеризувати середнім часом відмови Tser, часом відновлення, середнім 

Tv, а також ймовірністю безвідмовної роботи P(τ). Що стосується 

інформаційної функції (з посиланням на п. 2.2), то показником надійності є 

середній час роботи до відмови Tser або ймовірність безвідмовної роботи. Ця 

вимога є дуже суворою, оскільки якщо інформаційна функція відхиляється, 

інформація втрачається і не може бути відновлена навіть після відновлення 

функції.  

Це означає, що рівень надійності АСУ має характеризуватися таким 

чином, щоб відповідали наступним вимогам:  

 Kгот > 0,998 для захисних функцій;  

 TV < 4 годин для функцій керування;  

 Tser > 1000 годин для всіх функцій.  

Щодо якісних показників SAR по каналу збурення-вихід, то:  

 час налаштування < 500 с;  

 статична помилка = 0;  

 динамічна похибка < 0,45;  

 індекс ослаблення > 0,9;  

 блукання < 7%. 

 

1.3 Задача програмування устаткування 

Було виявлено, що більшість вітчизняних компаній, що виробляють 

ацетилен, мають контроль старіння, а також деякі функції, які можна 

покращити в цих системах: 
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Перевантажена, застаріла панель керування з безліччю датчиків і 

пристроїв у полі зору оператора. 

Пульт керування величезний і займає багато вільного простору в 

кімнаті, де знаходиться оператор — його можна використовувати для інших 

цілей, наприклад, для зберігання паперу. 

Велика кількість ланцюгів і вузлів, схильних до корозії, складних у 

обслуговуванні та дуже важких у встановленні, оскільки легко зробити 

помилки. 

 В результаті може статися збій обладнання. Також може виникнути 

втрата контролю та можливості керувати технологічним процесом. Серед 

наслідків також перевантаження оператора та отримання йому травми. 

Використання таких систем у сучасних організаціях не санкціоновано через 

вартість безпеки та дуже дороге обслуговування через масштабованість. 

Негативні сторони, окреслені раніше, вилилися в багато проблем, які 

потребують вирішення за допомогою сучасних методологій. Одним із 

ультрасучасних підходів є використання АСК ТП для моніторингу, аналізу, 

регулювання та контролю технологічних аспектів виробництва. 

Для розробки сучасної автоматизованої системи управління можна 

використовувати одну з новітніх і найкращих технологій — веб-сервіси. За 

допомогою веб-сервісів можна побудувати дуже складну та відмовостійку 

систему. Буде легко додати більше обладнання для збору даних для будь-якої 

іншої частини виробництва, контролювати кожну частину окремо, і контролер 

для частини контролюватиме свій окремий контролер, щоб дії також можна 

було відстежувати та примусово виконувати деякі з них оператор. 

Система управління процесом виробництва ацетилену є ризикованим 

виробництвом, яке вимагає виконання кількох функцій на основі веб-сервісів: 

 швидкість дії; 

 безпека; 

 розподіл; 

 масштабованість; 

Залежно від розподілу та якщо синхронізація відсутня, її швидкість 
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залежить лише від швидкості баз даних. Він обробляє всі запити паралельно і 

майже одночасно передає інформацію операторам. Оскільки такі індикатори 

безпеки вимагають, щоб система мала локальні обмеження, дані в цей момент 

будуть надіслані через мережу. 

Щоб запобігти можливим перешкодам, компоненти використовуються 

між собою за допомогою мідного кабелю, що дозволяється на максимальній 

відстані 100 м, і бездротової мережі на більшій відстані, але з’єднання має 

здійснюватися в режимі екранованої локальної мережі. Дозволяється 

підключати лише обладнання. Крім того, відключені вузли використовуються 

для збільшення відстані до 100 м і більше для зв'язку з контролерами. 

Локальна мережа працює зі швидкістю передачі даних 1 Гбіт/с. Для 

повідомлень користувачам система спілкується з ними за допомогою лише 

закритого API та надає кожному з користувачів обліковий запис. «Ролі» 

пов’язані з усіма (кожен має роль), завдяки чому їм надаються різні права 

доступу щодо окремих частин системи. 

Це вимагатиме, щоб кожен окремий компонент системи був 

відтворений для забезпечення доступності та надійності реагування, а також 

для досягнення розподілу таким чином, щоб, наприклад, якщо збій будь-якого 

окремого компонента системи призводив до збою всієї системи, тоді 

відповідальність була б бути перенесений на інший компонент. 

Крім того, масштабувати систему легко. Оскільки кожен системний 

компонент є самостійним веб-сервісом, подвоєння кількості екземплярів 

кожного програмного продукту подвоїть загальну пропускну здатність 

системи. Також можна подвоїти окремі програмні вузли, якщо вони дуже 

заповнені; це зменшить коефіцієнт навантаження та розподілить його між 

ними більш рівномірно. 

SCADA — це програмний пакет, який забезпечує операційну систему в 

режимі реального часу для збору, обробки, відображення та архівування 

інформації про об’єкт моніторингу або керування. SCADA може 

застосовуватись у складі АСУ ТП, АСКОЕ, систем екологічного моніторингу, 

наукових досліджень, автоматизації будівель та ін. 
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Системи диспетчерського контролю та збору даних застосовуються у 

всіх галузях промисловості, що потребують оперативного операторського 

контролю технологічних процесів. Це програмне забезпечення встановлюється 

на комп’ютерах і зв’язується з об’єктом за допомогою драйверів 

введення/виведення або серверів OPC/DDE. Програмний код може бути 

написаний на одній із мов програмування або згенерований у середовищі 

проектування. 

Системи SCADA іноді передбачають програмування промислових 

контролерів з додатковим програмним забезпеченням; їх називають 

інтегрованими системами SCADA, і до них додається термін SoftLogic. 

SCADA має подвійне тлумачення. Перше і найбільш загальне 

тлумачення поняття SCADA – це засіб реалізації певних функцій, а також 

інструмент розробки такого засобу. Але частіше SCADA відноситься до 

системи SCADA в цілому. Таке трактування терміну SCADA більш характерно 

для телеметрії. 

 

Основні цілі 

Системи SCADA призначені для виконання наступних функцій: 

 передача даних у режимі реального часу через драйвери з 

«об’єктними комунікаційними пристроями» (промислові контролери та плати 

введення/виведення); 

 обробка інформації в режимі реального часу; 

 логічний контроль; 

 зрозуміле для людини представлення інформації на екрані 

монітора; 

 оновлення бази даних інформації про технології в реальному часі; 

 управління аварійними сигналами та повідомленнями тривоги 

онлайн; 

 складання та відображення звіту про хід технологічного процесу; 

 мережевий зв'язок між ПК SCADA; 

 зв'язок із зовнішніми програмами, такими як СУБД, електронні 
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таблиці та текстові процесори тощо. 

У системах управління підприємствами такі програми зазвичай 

представляють програми рівня MES. 

Системи SCADA дозволяють розробляти ASK TP як автономні 

програми в клієнт-серверній або розподіленій архітектурі. 

 

Основні компоненти SCADA.  

Система SCADA зазвичай включає наступні підсистеми: 

 драйвери або сервери вводу/виводу, які є програмами, які 

дозволяють SCADA спілкуватися з промисловими контролерами, 

лічильниками, АЦП та іншими пристроями введення/виведення; 

 диспетчерська система (головний термінал) (MTU англ. Master 

Terminal Unit) — збирає дані про процес і видає команди процесору 

(керування); 

 польовий пристрій – промисловий контролер «PLC» 

(«Programmable Logic Controller») більш економічний і універсальний, гнучкий 

пристрій, ніж RTU спеціального призначення; 

 комунікаційна інфраструктура (CS English Communication System) 

для реалізації промислової мережі. 

Система реального часу - це програма, яка забезпечує обробку даних 

протягом заздалегідь визначеного циклу, заснована на часі та може працювати 

відповідно до пріоритету. 

HMI — це інструмент, який надає людині-оператору інформацію про 

стан і перебіг процесу, щоб процес можна було адекватно контролювати та 

контролювати. 

Абонентський кінцевий пристрій (дистанційний термінал) (RTU–

Remote Terminal Unit), підключений до датчиків процесу, перетворює сигнал 

від датчика в цифрові дані та надсилає їх до системи SCADA. 

 Програма-редактор для створення людино-машинного інтерфейсу. 

Логічне керування — це керування, яке дозволяє запускати визначені 

користувачем набори інструкцій (логічних програм) у системі SCADA. 
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Редакторський набір для їх розвитку 

Історична база даних — це програма, яка зберігає онлайн-інформацію 

про минулу роботу процесу 

Програма керування сигналізацією, яка підтримує автоматичну роботу 

промислових процесів, включаючи їх ступінь нормального, 

попереджувального, аварійного тощо та керування оператором або 

комп’ютером. 

Генератор звітів – програма, що дозволяє формувати користувацькі 

звіти про технічні події. Набір редакторів для їх розробки. 

Зовнішні інтерфейси – стандартні інтерфейси обміну даними між 

SCADA та іншими додатками OPC, DDE, ODBC, DLL тощо. 

Концепції систем. Термін система SCADA зазвичай відноситься до 

централізованих систем для моніторингу та керування всією системою або 

системами з людиною в циклі. Більша частина керуючих дій виконується 

автоматично RTU або PLC. Безпосереднє управління процесом зазвичай 

здійснюється RTU або PLC, тоді як система SCADA встановлює режими 

роботи. Наприклад, ПЛК може регулювати потік охолоджувальної води в 

рамках частини виробничого процесу, а система SCADA може дозволити 

операторам змінювати параметри потоку, по-різному змінювати маршрути 

потоків рідини, наповнювати контейнери та перевіряти сигнали тривоги, такі 

як втрата потоку та висока температура, яку необхідно показати, зафіксувати і 

на яку оператор повинен вчасно відреагувати. Контур керування зворотним 

зв'язком проходить через RTU або PLC, причому лише частина його 

спостерігається системою SCADA, переглядаючи всю роботу циклу. 

Збір даних починається на рівні RTU або PLC з показань лічильника. 

Дані потім збираються та формуються таким чином, щоб оператор 

диспетчерської за допомогою HMI міг приймати керуючі рішення, щоб 

змінити або порушити звичайне керування фондами RTU/PLC. Дані також 

можуть зберігатися для створення трендів і будь-якої іншої аналітичної форми 

накопичення даних. 
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Архітектура систем SCADA 

Залежно від складності керованого технологічного процесу, а також 

висунутих вимог до надійності, SCADA-системи будуються за однією з 

наступних архітектур: 

При використанні такої архітектури система включає одну або кілька 

робочих станцій оператора, які «не знають» одна про одну. Всі функції системи 

виконуються на одній (кількох незалежних) станції. переваги: 

 простота. 

Недоліки: 

 низька відмовостійкість; 

 правдивість даних не гарантується - історичні дані можуть 

відрізнятися на різних станціях. 

У цьому випадку система SCADA обслуговує сервер, а моніторинг і 

управління процесами здійснюються клієнтськими станціями, якими керують 

оператори. Надійні системи створюються з подвійним або потрійним 

серверним резервуванням і дублюванням клієнтської станції оператора, 

дублюванням для підключення до мережі сервер-сервер і клієнт-серверної 

мережі. Подібна архітектура дозволяє розподіляти функції системи SCADA між 

серверами. Наприклад, збір даних і керування з ПЛК здійснюються на одному 

сервері, архівація даних — на іншому, а взаємодія з клієнтом — на третьому. 

Розповсюджується завдяки використанню архітектури розподіленої 

системи управління (DCS) обчислення здійснюються на кількох 

взаємопов’язаних обчислювальних пристроях, часто із взаємним 

резервуванням. Розподілені системи SCADA із взаємним резервуванням мають 

більш високий рівень надійності.  

SCADA системи на основі відкритих кодів наразі доступні рішення 
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1.4 Висновки до першого розділу 

В першому розділі розглядаються основи виробництва ацетилену. 

Наведено опис устаткування для синтезу ацетилену із вказанням усіх етапів 

виготовлення кінцевого продукту. 

Розглянуті питання постановки задачі автоматизації устаткування для 

виробництва ацетилену. Визначені основні проблеми які можуть виникнути 

при вирішенні даної задачі. 

Приведено опис задачі на програмування устаткування. Визначені усі 

аспекти які необхідно вирішити. 
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2 АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

ВИРОБНИЦТВА АЦЕТИЛЕНУ 

2.1 Аналіз основ технологічного процесу з точки зору автоматичного 

контролю виробництва 

Після аналізу виробничого плану було визнано необхідним забезпечити 

автоматичний контроль наступних параметрів: 

- витрата палива, що надходить в піч спікання 1; 

- подача оксиду кальцію з печі випалу-1;  

- вміст СаО в силосі № 2;  

- рівень коксу в проміжному бункері-3;  

- рівень рідини для більшої частини шихти в проміжному силосі-6;  

- рівень рідини для невеликої частини шихти в проміжному силосі-7; 

- середня температура печі карбонізації 8; 

- тиск на виході з установки сухого газу 12. 

Як описано у виробничому плані та його характеристиках, задані 

значення для інших робочих параметрів визначаються на основі їх 

індивідуальних цілей і необхідності отримання переваг у якості чи вартості. 

Загальноприйняті інженерні практики також забезпечують необхідні задані 

значення на основі вхідних даних постачальників обладнання, досвіду та 

філософії керування, що використовується для пристрою. 

Параметри керування та налаштування: 

- витрата вапняку на вході топки 1; 

- витрата зворотного газу на вході в піч спікання 1; 

- середня температура духовки 1; 

- споживання часткового завантаження твердосплавної печі 8; 

- твердосплавна навантаження печі найбільша витрата 8; 

- витрата зворотного газу на вході в карбідну піч 8. 

- витрата карбіду, що надходить у сушарку 10; 

- витрата води, що подається на сушарку 10; 
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- рівень реакційної суміші в сушарці 10; 

- витрата ацетилену на вході скрубера 11; 

- витрата води на вході скрубера 11; 

- коефіцієнт зворотного потоку скрубера 11; 

- рівень води в скрубері 11; 

- рівень осаду в зумпфі 13; 

Технічні сигнали для наступних параметрів: 

- температура в печі випалу 1; 

- концентрація CaO на виході з печі сгорання 1; 

- вміст CaO в кормі 2; 

- рівень кокса в бункері № 3; 

- рідинний рівень більшої частини карги в силосі 6; 

- рівень дрібної завантаження в бункері 7; 

- температура внутрішньої карбидной печі 8; 

- тиск на виході установки підготовки сухого газу 12; 

Основні параметри які необхідно контролювати на виробництві наведено 

у табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1. Параметри контролю виробництва 

№ 

п/

п 

Найменування 

етапу 

технологічного 

процесу 

Назва 

параметра 

Технічні 

характеристики 

системи та 

допустимі 

відхилення 

Вимоги до 

рішень 

автоматизації 

1 СаСО3, 

трубопровід 

Витрата 62 400 кг/год Контролювання, 

регулювання 

2 Зворотній газ, 

трубопровід 

Витрата 25 кг/год Контролювання, 

регулювання 
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Продовження таблиці 2.1. Параметри контролю виробництва 

3 Горючий агент, 

Трубопровід 

Витрата 140 кг/год Контролювання 

4 Реакційна суміш, 

піч випалу 1 

Температура 1060…1160°С Контролювання, 

сигналізування 

5 СаО, трубопровід Витрата 40 725 кг/год Контролювання, 

сигналізування 

6 СаО, бункер 2 Рівень 3 м Контролювання, 

сигналізування 

7 Кокс, т бункер 3 Рівень 3 м Контролювання, 

сигналізування 

8 Крупна фракція 

шихти, бункер 6 

Рівень 3 м Контролювання, 

сигналізування 

9 Мала фракція 

шихти, бункер 7 

Рівень 3 м Контролювання, 

сигналізування 

 

10 

Мала фракція 

шихти, 

трубопровід 

 

Витрата 

 

22450 кг/год 

Контролювання, 

регулювання 

 

11 

Крупна фракція 

шихти, 

трубопровід 

 

Витрата 

 

40 400 кг/год 

Контролювання, 

регулювання 

12 Зворотній газ, 

трубопровід 

Витрата 20 кг/год Контролювання, 

регулювання 

13 Реакційна суміш, 

карбідна піч 8 

Температура 120…450 °С Контролювання, 

сигналізування 
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Кінець таблиці 2.1. Параметри контролю виробництва 

14 Зворотній газ, 

трубопровід 

Тиск — Контролювання, 

сигналізування 

15 Карбід, 

трубопровід 

Витрата 38 700 кг/год Контролювання, 

регулювання 

16 Вода, 

трубопровід 

Витрата 23 720 кг/год Контролювання, 

регулювання 

 

17 

Карбід та вода 

(реакційна 

суміш), сухий 

 

Рівень 

 

 

— 

Контролювання, 

регулювання 

18 Ацетилен, 

трубопровід 

Витрата 13 800 кг/год Контроль, 

регулювання 

19 Вода, 

трубопровід 

Витрата  

— 

Контроль, 

регулювання 

20 Зворотна вода, 

трубопровід 

Витрата  

— 

Контроль, 

регулювання 

21 Вода, очисний 

скрубер 11 

Рівень  

— 

Контроль, 

регулювання 

 

2.2 Розробка схеми автоматизації 

Метод «гідроелектричного каменю» у процесі виробництва ацетилену 

має багато важливих контурів керування, сигналізації та регулювання змінних 

процесу. 

Вивчивши процес виробництва, потрібно підготувати макет за обраним 

методом Water on Carbide, який визначає такі важливі профілі, які необхідно 

контролювати: 
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Контур 1 необхідний для контролю та регулювання надходження CaCO3 

у вапнякову піч 1. До нього входять: вимірювальна частина витратоміра (1-1); 

регулятор (1-3); і пристрій ручного керування (1-4). 

Електропневматичний перетворювач (1-5); Індикатор положення 

приводу (1-7). 

Контур 2 необхідний для точного контролю зворотного потоку газу 

назад у піч, де спалюється вапняк 1, і включає в себе: діафрагму камери (2-1); 

пропорційний регулятор (2-3); 

Пристрій ручного керування (2-4), Пристрій виконання (2-7), Індикатор 

положення. 

Контур 3 необхідний для керування надходженням горючого газу у 

вапнякову піч 1 і містить: камерну діафрагму (3-1); 

Контур 4 необхідний для живлення, сигналізації та керування в печі 

випалювання вапняку 1 та поєднує: регулятор напруги (термопару) (4-1); 

електропневматичний перетворювач (4-4); виконавчий механізм (4-6); 

Контур 5 необхідний для вимірювання потоку СаО до печі, що спалює 

вапняк 1, і поєднує в собі: датчик витратоміра (5-1); допоміжний пристрій (5-

3). 

Контур 6 TTHCaOs-IN B2-&-COMB-: (6-1; 6-3).  

Контур 7 TTC COKe-IN B3-&-COMB-: (7-1;7-3). 

Контур 8: Контур 8 необхідний для контролю рівня рідини всередині 

бункера 6 і поєднує в собі: іонізований індикатор рівня рідини (8-1); блок 

обробки сигнальної інформації (8-2); пристрій (8-3). 

Схема 9: Схема 9 необхідна для контролю рівня легкого заряду, 

розташованого поверх важкого заряду всередині бункера 7, і поєднує в собі: 

детектор тривоги рівня іонізації (9-1); блок обробки сигнальної інформації (9-

2); -3). 

Схема 10 узгоджена з частиною подачі матеріалу, що завантажується в 

піч 8, щоб споживати лише невелику частину шихти, що надходить у піч 8 

карбіду кальцію, і охоплює: наступні елементи в серії витратомірів (10-1); 

обробка інформації для витратомірів серії (10-2); пристрій ручного керування 
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(10-4); електропневматичний перетворювач (10-5); індикатор положення 

приводу (10-7). 

Контур 11 є керованим, оскільки він є більшою частиною шихти, що 

надходить у піч карбіду кальцію 8, і поєднує наступне: 1) частину контуру 11-1 

вимірювання; Частина обігової інформації в схемі обробки 11-2; 2) регулятор 

контуру 11-3;  

Електропневматичний перетворювач (11-5); Індикатор положення 

приводу (11-7). 

Контур 12 повинен мати наступні додаткові частини, необхідні для 

перевірки та регулювання зворотного газу, який контактує з піччю через карбід 

кальцію 8: діафрагма камери (12-1); датчик вимірювання перепаду тиску (12-

2); 12-3); ручний контролер (12-4); виконавчий механізм (12-7); індикатор 

положення. 

Контур 13 повинен мати наступні додаткові частини, необхідні для 

перевірки температури печі 8 карбіду кальцію: теплообмінник (13-1), 

допоміжний прилад індикації та реєстрації (13-2); 

Контур 14 підключається до тиску на виході блоку 12 сухого 

газоочистки і має бути підведений до: діафрагми камери (14-1); тензорний 

датчик тиску (14-2); пристрій автоматичної індикації та реєстрації (14-3). 

Схема 15 розроблена для контролю та регулювання потоку карбіду 

кальцію в сушильний генератор 10 і поєднує: вимірювальну частину 

витратоміра (15-1) частину обробки інформації витратоміра (15-2); регулятор 

(15-3); пристрій ручного керування (15-4); 

Електропневматичний перетворювач (15-5); Індикатор положення 

приводу (15-7). 

Контур 16 регулює та контролює кількість води та карбіду кальцію, що 

подаються в сушильний генератор 10 наступним чином: Контур 16 складається 

з наступного: камерна діафрагма (16-1); детектор падіння тиску (16-2); 

контролер (16-3); ручний контролер (16-4); 

Електропневматичний перетворювач (16-5); Індикатор положення 

приводу (16-7). 
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Контур 17 розроблений для контролю та регулювання рівня рідини 

реакційної суміші, що надходить у сухий генератор 10. Контур 17 містить: (17-

1) частину для вимірювального витратоміра, частину (17-) для обробки 

інформації витратоміра; 2) регулятор (17-3); електропневматичний 

перетворювач (17-5); індикатор положення (17-7). 

Контур 18 є контуром, необхідним для автоматичного керування 

потоком ацетилену, що надходить у скрубер 11, і має бути поданий до: 

діафрагми камери (18-1); датчик тиску (18-2); кінцевий контрольний елемент 

(18-3); контролер (18-4); підсумковий контрольний елемент (18-7). 

Контур 19 є контуром, необхідним для автоматичного керування 

потоком води через скрубер 11 і має бути підведений до: діафрагми камери 

(19-3); ручний контролер (19-7). 

Контур 20 є органом балансування для води, що надходить у скрубер 11, 

і включає в себе: діафрагму камери (20-1), датчик різниці тиску (20-2), 

допоміжний пристрій певного типу (20-3); Ручна настройка за допомогою 

електропневматичного перетворювача (20-4, 20-6) 

Контур 21 необхідний для регулювання та контролю рівня води, що 

входить в скруббер 11, і включає: основний вимірювальний датчик шумоміря 

(21-1); проміжний вимірювальний датчик шумоміря (21-2); допоміжний 

пристрій (21-3); електропневматичний перетворювач (21-6); 

Контур 22 необхідний для регулювання та контролю рівня осадів, що 

надходить в згущник малу 14, та включає: детектор сигналізації рівня іонізації 

(22-1)-допоміжний пристрій (22-2); (3); блок ручного керування (22-4); 

Електропневматичний перетворювач (22-5); індикатор положення 

приводу (22-7). 

Контур 23 необхідний для дистанційного керування електродвигуном 

дробарки 9. 

Контур 24 необхідний для дистанційного керування двигуном 

реверсивного кальцинатора 13. 

Контур 25 потрібен для дистанційного керування двигуном екрана 4. 

Контур 26 необхідний для дистанційного керування двигуном Екран 5. 
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2.3 Розробка схеми управління електричним двигуном 

Задачу керування електродвигуном розглянемо в даній схемі виробництва 

ацетилену. Розберемо на прикладі принципового електричного розподільного 

пристрою схеми дистанційного керування двигуном С у технологічному 

процесі керування роботою двигуна. Для прикладу наведена лише одна схема, а 

саме для керування першим електродвигуном. Вони обслуговуються двигуном 

М1, який встановлений на валу дробарки. 

Коли відбувається замикання контакту нормально розімкнутої кнопки 

SB2. Після початкового замикання цих контактів струм надходить до обмотки 

електромагніту магнітного пускача МП1 і, отже, вмикає та замикає його 

контакти МР1-4, МР1-5 і МР1-6, що сприяє замиканню трифазного ланцюга 

живлення двигуна М1. . При замкнутому контакті SB2 реле замикає контакти 

МП1-1 і розмикає контакт МР1-2. Це дозволяє вимкнути індикатор лампи HL1 

для нормальної роботи. Замкніть контакт MP1-3 – HL2 світиться, показуючи, 

що живлення двигуна увімкнено. Після відпускання кнопки SB2 магнітний 

пускач МП1 отримує власний струм від джерела через замкнутий контакт МП1-

2, який знаходиться в паралельній гілці до кнопки НВ2. 

 

 

Рисунок 2.1 Принципова електрична схема керування роботою електродвигуна 
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Схема підключення двигуна також захищає від перегріву двигуна; 

двигун вимикається при перевищенні допустимого значення температури. 

Також в ланцюг включений запобіжник, щоб не перевищувати допустиме 

значення струму. 

Схема керування двигуном за принциповою схемою. 

Магнітні пускачі для запуску двигуна: MP1, MP2, MP3, MP4 

Двигун захищений від перевантажень, коротких замикань і перевищення 

допустимих температур в ланцюзі живлення автоматичними вимикачами FP1, 

FP2, FP3, FP4, FP5, FP6, FP7, FP8.  

У ланцюзі живлення контактора встановлені запобіжники від 

перенапруги: FU1, FU2, FU3, FU4. 

Натискання наступних кнопок відключає живлення, коли потрібно 

вимкнути живлення в нормальних або аварійних умовах: SB1, SB3, SB5, SB7. 

Щоб повернути живлення, використовуйте кнопки на SB2, SB4, SB6, SB8. 

Зелені індикатори HL1, HL3, HL5, HL7 показують, що двигун запущений 

і працює нормально.  

Червоні індикатори HL2, HL4, HL6, HL8 свідчать про його вимкненому 

стані. 

 

2.4 Розробка схеми технологічного блокування 

Ефективність технології блокування сигналу від регулятора до клапана 1 

ТБ показано на рисунку 2.2 для 1 ТБ першого типу. Контакти реле KM2 

допускають фіксацію. Крім того, реле посилає сигнал, який також викликається 

з блоку ручного керування (MCU), на землю через резистор обмеження струму 

200 Ом на основі інформації в документації виробника MIKROL. Таким чином, 

цей клапан зазвичай закритий, тобто в статичному положенні, що означає, коли 

він повертається в закрите положення, оскільки не буде сигналу, щоб тримати 

його відкритим. 

Таким чином, як тільки станеться аварія, технологічний потік буде 
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заблоковано, а подача сировини припиниться. 

 

 

Рисунок 2.2 – Електрична принципова схема блокування сигналу 

 

 

2.5 Математичне моделювання печі випалу вапна 

Піч є важливою частиною обладнання у виробництві ацетилену. По суті, 

він використовується для підготовки достатньої кількості сировини, необхідної 

для виробництва карбіду, а потім для перетворення карбіду в ацетилен. Після 

припинення процесу виробництва вапна виробляти карбід кальцію буде 

неможливо – отже, виробництво ацетилену припиниться. З цієї причини це 

обладнання було обрано в якості основного обладнання для моделювання. 

У таких металургійних печах вапно можна випалювати на обертових 

печах, в шахтних печах і т. д. Вапно також випалюють в спеціальних апаратах 

на спеціальних решітках, в киплячому шарі і в суспензії. 

Найпоширенішою доменною піччю в сучасному світі є шахтна піч. Це 

циліндр, вогнетривка футеровка, яка розміщена по центру, укладена в сталь 

товщиною до 1 см, і покладена на підставу безперервно працюючих печей 

сприяє зниженню споживання як палива, так і електроенергії, що витрачається 

цими установками, а також дозволяє час простою. Крім того, такі установки ще 

й здешевлюють їх створення. 

Теплосилове обладнання з використовуваним паливом зазвичай ділиться 

на три основні: твердотопливні, рідкотопливні та газотопливні печі. Якщо 
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паливо тверде, воно, як правило, дається на горіння разом з матеріалом, який 

збираються спопелятись. Так як само пічна сировина і пряме паливо 

заливаються шарами послідовної заливки, такий спосіб називають переливним, 

а само сировина, що піддається обжигу, — переливною. Одним із способів 

подачі в камеру горіння є передача продуктів горіння, при якому паливо горить 

у віддаленій від камери горіння спеціальної камери. 

Крім того, їх можна поєднати, щоб побудувати зручну піч, у якій паливо 

підпалюється, а паливо швидкого згоряння поєднується з топковою камерою. 

Це називається методом комбінування. 

Альтернативне паливо — газ замість твердого: у топці газової шахти 

паливо збігає по вертикальній камері згоряння печі під кутом 90 градусів до 

подачі сировини. Це призводить до того, що форма упаковки витягнута у формі 

прямокутника. Горілчана насадка через більшу грань прямокутника 

вставляється в топку, куди надходить суміш палива з повітрям. Якщо вхідні 

розміри вапна (3-5 см) розраховувати на параметри процесу, то корисний об'єм 

печі дорівнює 1 м3, а добова продуктивність може досягати 15-20 тонн кінцевої 

продукції. 

Існують три категорії печей, класифікованих за інтенсивністю 

розпалювання; це низьке, середнє та високе займання. Особливістю першої 

буде те, що вона не перегрівається. Надмірно розпалені печі можуть загрузнути 

в проблемі перепалювання, де їх полум'я буде гаснути досить повільно. 

Залежно від швидкості та ступеня запалювання шахтні печі поділяються на три 

категорії: сильне запалювання, середнє займання та слабке запалювання. 

Продукти можуть легко згоріти в швидких печах, які є одними з 

найефективніших, тому використовують печі повільного гасіння. Печі з 

повільним випалюванням не розпалюють повторно, але мають найнижчу 

швидкість випалу.  

Піч для випалу можна додатково розділити на три зони залежно від 

виконуваних операцій, тобто зону нагріву, зону випалу та зону охолодження. 

Перша зона - це зона нагріву з температурою сировини, що не перевищує 

850 °C, потім вона висушує матеріал і нагріває його до робочої температури 
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нагріву за допомогою підвищених продуктів згоряння з проміжної зони. На цій 

стадії сировина спочатку звільнений від різних органічних домішок. Звичайні 

теплові навантаження обмінюються з ними теплом, ведуть нормальний 

теплообмін із завантаженням і переміщуються в саму верхню зону печі 

продуктами згоряння, які піднімаються через теплообмін із завантаженням, 

отримують з ними нормальний теплообмін і викидаються в верхня зона топки. 

Піч розділена на дві зони – основну зону та зону попереднього нагріву. 

Сировина проходить через зону попереднього підігріву, перш ніж досягти 

основної зони для прямого випалу. У зоні попереднього підігріву відпрацьовані 

гази виводяться назовні, а волога виділяється із сировини. Потім необхідно 

дати сировині охолонути перед тим, як потрапити в основну зону випалу. У 

головній зоні спалювання залишок вуглекислого газу у вапняку відганяється, і 

він ефективно гаситься. Тимчасово ця піч працює у двох окремих категоріях, 

оскільки 850 ℃ до 1200 ℃ є прийнятною температурою для спалювання, тоді 

як ближче до кінця виходу із зони повертається до 900 ℃. 

Днище печі містить зону охолодження, яка виходить із зони при 

температурі 900°С, потім поступово охолоджується до 50-100°С, а потім 

переходить у зону випалу для спалювання. 

Транспортування та переміщення газоподібних середовищ до печі та з неї 

здійснюється вентиляторами постійного струму, які створюють позитивний 

тиск надлишкового повітря в нижній частині печі, направляють його в зону 

охолодження та конденсують у верхній частині. для видалення диму з духовки. 

Частина духовки знаходиться над отвором духовки. Особливістю, яка 

характеризує піч як економічну, є те, що тепло найбільш ефективно 

використовується в середній частині печі. Повітря досягає найвищої 

температури при цій найвищій насиченості після входу з одного боку печі та 

додатково надає тепло сировині, яка подається в піч на нижньому рівні. 3. 

Звичайне паливо з піччю зазвичай споживає близько 13-16% від маси спаленої 

сировини, але в перерахунку на кг це в реальних одиницях становить 3800-4700 

кДж на кг. 

Вони мають місткість 50, 100, 200 тонн і більше залежно від типу, 
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конструкції та призначення. Щоденне утворення або видалення вапна буде 

активним на 93% із корисним внутрішнім об’ємом 1 м3. При вхідних пелетах 

розміром 80-120 мм можна досягти продуктивності 700-900 кг/м3. Корисний 

об'єм печі зазвичай розраховується як розмір рудної бочки від нижньої точки 

входу повітря. 

 

2.6 Моделювання статичного режиму 

У виробництві ацетилену вапняна піч повинна бути пристосована для 

ефективної переробки до 150 тонн вапна на день. Таким чином, необхідно мати 

запас сировини в розмірі 6,25 т/год, щоб цей пристрій міг працювати 

безперебійно, як це потрібно. Виконати завдання 

Автоматика використовує наступні технічні засоби: датчик 1-1 та 

виконавчий механізм 1-6, що обмежує подачу сировини на обладнання. 

Система керування передбачає індикацію та реєстрацію всіх встановлених 

параметрів, за якими обробляються відповідні пристрої з можливістю індикації 

та реєстрації. Загальний вигляд показаний на рис. 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3. Схема автоматизації печі випалу 

 

Випалювання вапняку в печі, згідно з технічним регламентом 

виробництва ацетилену, вимагає дотримання температури від 1050°C до 
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1150°C, при якій значно прискорюється процес розкладання карбонату кальцію. 

Однією з головних причин є те, що підвищення температури понад 1200°C 

збільшує не тільки швидкість горіння, але й схильність до горіння вапна до 

такого ступеня, коли досягти цієї температури було б неприйнятно. План 

структурних параметрів зображено на рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4. Схема структурно-параметрична печі для випалу  

 

Температуру всередині печі контролюють шляхом регулювання 

споживання реагентів згоряння. Для регулювання витрати палива на 

трубопроводі встановлений двонастроюваний витратомір 2-1 з приводом типу 

витратоміра 2-6. Крім того, разом з контролером термопари 3-1, він 

поставляється з індикатором, який виводить температуру в зоні полум'я. 

Потрібно ввімкнути термопари 4-1 і 5-1, щоб змінити математичну 

модель робочого процесу, щоб врахувати похибки в температурі сировини, що 

надходить в реактор, і врахувати це в аналізі теплового балансу. 

Для об'єкта печі добре б скласти тепловий баланс; Таким чином, 

дізнаємося, які параметри надходять в пристрій, а які виходять з нього. 

Досить гарною ідеєю є проведення термобалансування, як зазначено, 

оскільки ефективність печі пов’язана з інтенсивністю тепла в зоні випалу. 

Для спрощення моделювання процесів, що відбуваються в центрі 

вапнякової печі, необхідно ввести наступні припущення: 

1. Відсутність втрат тепла в навколишнє середовище; 

2. Враховуватиметься лише розділ стрільби; 
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3. Температура навколишнього середовища впливає лише на 

температуру САСОЗ ; 

4. Нехтування накопиченням тепла в стіні; 

5. Розгляд стрілецької ділянки як ділянки матерії з розподіленими 

параметрами 

Змоделюємо тепловий баланс для вапнякової печі на початку 

моделювання. У цьому випадку рівняння буде записане так: вихідні параметри 

з пристрою знаходяться праворуч, а вхідні параметри до пристрою – зліва. 

З урахуванням усіх факторів формулу теплового балансу можна 

записати так: 

 

 

 

З теплового балансу можна розрахувати необхідну вихідну 

температуру. 

Контроль температури матеріалу на основі витрати горючого газу на 

виході з каналу: 

 

 

 

За формою рівняння статичного теплового балансу виглядатиме так 

само, як воно було на останньому шляху «збурення – температура на виході». 

 

 

 

Модуляція потоку газу на вході, коректне відображення статичних 

характеристик: ±10%, зміна температури навколишнього середовища сировини 

на вході в обладнання: ±10% від -20°С до 40°С. Статичні характеристики за 

заданих умов отримують як поступову зміну характеристик у заданому 
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діапазоні. Статичні характеристики представлені на рис. 2.5. та 2.6. 

 

 

Рисунок 2.5 – Статичні характеристики по керуючому каналу «розхід горючого 

газу – температура речовини на виході» 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Cтатична характеристика по керуючому каналу «воздействие – 

температура речовини на выходе» 
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2.7 Моделювання динамічного режиму 

Перетворення статичної моделі на динамічну потребує деяких 

обов’язкових змін у першій статичній структурі. В першу чергу записують 

тепловий баланс. 

Для каналів управління: 

 

 

 

Для каналу збурення: 

 

 

 

Внутрішні параметри пристрою, які обговорюватимуться далі, такі як 

об’єм речовини об’єкта тощо. Рівняння записується з вхідними параметрами, 

показаними праворуч, і вихідними параметрами зліва. 

Для каналів управління: 

 

 

Для каналу збурення: 

 

 

Ці рівняння мають бути лінеаризовані та зроблене перетворення 

Лапласа. 

Для каналів управління: 
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Для каналу збурення: 

 

 

 

Виразимо з формули константи відповідно до виразу: 

 

  

Для каналу керування: 

 

 

Для каналу збурення: 

 

Функція передачі за каналом «Завдання - Вихід» (розхід газу - 

температура газу на виході) має вид: 
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Рисунок 2.7 – Перехідна характеристика по каналу керування 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Передавальна характеристика по каналу збурення 

 

З каналу керування та каналу перешкод отримують математичну модель 

об’єкта, як показано на рис. 2.6 та рис. 2.7. Тепер можна приступати до вибору 

і розрахунку параметрів регулятора. 
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Об’єкти, що існують у реальному житті, мають невелику затримку 

передачі, навіть якщо вони реагують досить швидко. Це викликано декількома 

факторами в цілому; тобто розміщення запірної арматури та інструментів на 

трубах на деякій відстані від об’єкта та час, витрачений на роботу приводних 

механізмів і досягнення сигналу щодо цих механізмів, якщо це пневматична 

система. Усі ці суми дають загальне значення часу затримки передачі, а саме 

час роботи приводних механізмів і досягнення сигналу на цих механізмах, 

якщо це пневматична система. Щоб це врахувати, у всіх подальших 

розрахунках було встановлено час затримки передачі 0,6 секунди. 

 

2.8 Синтез та дослідження системи керування 

Зробивши вивчення та провівши подальший розвиток математичної 

моделі у попередньому розділі, можна записати її у виді передавальної 

функції: 

 

 

 

З моделі зрозуміло, що необхідно вказати набір параметрів керування, 

щоб система досягла бажаної продуктивності протягом бажаного часу. Існує 

кілька методів керування регулятором напруги, деякі з яких розглядаються в 

цьому розділі. 

Отже, одним із основних методів визначення параметрів регулятора 

реального об'єкта є пробний розрахунок, для якого не обов'язково враховувати 

всі фактори, він дуже примітивний. Фактичні об'єкти часто зводяться простими 

обчисленнями до аперіодичних співвідношень першого або другого порядку. 

У наших подальших розрахунках приймемо це як аперіодичну систему 

першого порядку, а транспортний лаг, доданий як апроксимант Паде. 
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Рисунок 2.8 – Передавальна характеристика об’єкту керування 

 

При подальших розрахунках параметрів регулятора застосовуються 

коефіцієнти, запропоновані Зіглером і Нікольсом. 

Параметри за методом, запропонованим Зіглером і Нікольсом, 

визначаються з умов параметрів регулювання критичних систем Кр і ТКр. 

Потрібно привести систему до межі стійкості з постійною амплітудою, 

щоб знайти ключові параметри системи. Для досягнення цієї умови до системи 

необхідно підключити експериментальний Р-регулятор. 
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Рисунок 2.9 – Експериментальний ОК в околі границі стійкості 

 

З рисунка 2.9 видно, що при Kr = 5,38755 система досягла стабільної 

амплітуди та гармонійного, незатухаючого автоколивання. З цього малюнка 

графічно буде визначено значення змінної Ткр (яке в даному випадку дорівнює 

2,3). 

Найчастіше в системах керування використовуються П і ПІ регулятори, 

тому після отримання всіх початкових параметрів можна приступати до 

розрахунку параметрів цих регуляторів. 

Для П-регулятора: 

 

 

Для ПІ-регулятора: 

 

Отже, отримано наступний вираз регуляторів: 
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Можна побачити на рисунку 2.10, регулятор Р набуває статистичну 

похибку, якої в регуляторі ПІ немає. 

 

 

Рисунок 2.10 – Результати налаштування регуляторів методом Циглера-

Нікольса 

 

Підсумовуючи, зробили наступні висновки із застосування методу 

Циглера-Ніколса для синтезу системи керування: а саме, що ПІ-регулятор 

обслуговує систему найбільш вигідно щодо статичної похибки. 

Це пояснюється індексом коливань, вбудованої системи веломерного 

АПС на кордоні у відкритій системі. Графік траєкторії не повинен знаходитися 

в середині території, обмеженої кругом M з центром у координатах (–хм, 0) і 

радіусом rm. Для подальших розрахунків будемо використовувати наступну 

формулу: 
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Рисунок 2.11– Налаштування П-регулятора за показником коливання 1.2 

 

Таким чином, значення регулятора було встановлено на Kp=2,29, і за 

цієї частотної характеристики об’єкт просто торкався геометричної точки, 

форма якої була обмежена колом. Це позитивний висновок. 

Отже, спочатку потрібно вибрати два параметри для налаштування PI-

контролера. 

Як добре видно з рис. 2.12, при Kr = 2,2, Ti = 20 результати такі ж, як і 

для Р-регулятора. Після визначення оптимального значення для налаштування 

регулятора, перераховуємо його під визначені параметри. 
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Рисунок 2.12 – Налаштування ПІ-регулятора за показником коливання 1.2 

 

 

Рисунок 2.13 – Передавальні характеристики П і ПІ-регуляторів настроєними 

на показник коливання 1.2 
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З дослідження можна зробити висновок, що P-регулятор не може бути 

застосований у нашому випадку, оскільки він демонструє статичну похибку, 

яка в цьому випадку є неприпустимою. 

Отже, можна сказати, що в цьому відношенні ПІ-регулятор є найкращим. 

 

2.9 Висновки до другого розділу 

У другому розділі проведено опис технологічних параметрів які 

необхідно контролювати, регулювати та сигналізувати. Наведена розробка схем 

керування елекродвигуном, блокування устаткування технологічного. 

Проведено математичне моделювання печі випалу вапна. Виконане 

математичне моделювання статичного режиму та моделювання динамічного 

режиму. Виконано синтез та дослідження системи керування устаткуванням 

виробництва ацетилену. 
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3 СТВОРЕННЯ НЕЧІТКОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

3.1 Створення системи нечіткого керування 

У цьому розділі буде представлено розробку нечіткого логічного 

контролера для регулювання вапнякової печі 1 у процесі виробництва 

ацетилену. У наступних розрахунках цей контролер буде позначено як «ТП1», 

топка спалювання, тоді як контрольований вплив буде виражено споживанням 

горючого газу, позначеним як «X1». 

На рисунку 3.1 показано частину схеми керування, там також видно схему 

керування температурою. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Фрагмент схеми автоматизації з контуром керування температури 
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3.2 Обрання та описування лінгвістичних змінних 

Обрано такі параметри як мовні змінні для циклу регулювання 

температури: 

- температура в приладі ТР3; 

- споживання газу FG1. 

Щоб почати розробку контролера нечіткої логіки, необхідно 

сформулювати умови у вигляді функцій приналежності для температурних 

параметрів в пристрої TP1 і встановити їх значення. Змінна має діапазон 

значень 1050...1150 °C (дозволене значення 1100 °C). 

Для лінгвістичної змінної температури в пристрої TP1 було обрано три 

елементи: 

«Низький», «Нормальний», «Високий». 

Опишемо змінні за допомогою вказаних термінів наступним чином: 

 

Так само визначимо доданок для споживання горючого газу змінної FG1: 

«Низький», «Нормальний», «Високий». Давайте опишемо цю змінну: 

 

 

3.3 Створення нечіткої математичної моделі об’єкта керування 

Математичну модель для графічного представлення було побудовано для 

кожної зі змінних температур у реакторі, наведених на рис. 3.2- 3.4 показують 

графіки функцій належності, що стосуються відображення термінів усередині 

Відбувається зниження температури в реакторі. 
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Рисунок 3.2 – Функція належності змінної Температура низька 

 

Нормальна температура – функції приналежності проілюстровано 

термінами, як показано на рис. 3.3, а опис приналежності змінної – 

«Температура в реакторі». 

 

Рисунок 3.3 – Функція належності змінної Температура нормальна 

 

На рисунку 3.4 показано функцію приналежності для відображення 

термінів 

Гіпертермія Температура всередині реактора. 

 

 

Рисунок 3.4 – Функція належності змінної Температура висока 
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Щоб краще зрозуміти усі терміни змінної температури у реакторі, 

накладемо їх на залежність, як показано на рисунку 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Графіки всіх функцій належності для змінної Температура в 

реакторі 

 

Кожен нечіткий набір представлено в математичній моделі на рис. для 

візуального представлення змінної «споживання горючого газу», як показано на 

рис. 5,6-5,8. 

Терміни для відображення споживання змінної Горючий газ є 

невеликими змінними. 

 

Рисунок 3.6 – Функція належності змінної Витрата мала 

 

На рисунку 3.7 представлено функцію належності що відображає терми. 

Нормальне змінне споживання змінна Споживання горючого газу. 
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Рисунок 3.7 – Функція належності змінної Витрата нормальна 

 

На рисунку 3.8 представлено залежність приналежності для 

відображення термів. 

Споживання горючого газу діже сильно змінюється. 

 

Рисунок 3.8 – Функція належності змінної Витрата велика 

 

Щоб краще зрозуміти усі терміни для змінної споживання газу, вони 

мають накладаються на залежності, як показано на рисунку 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Залежності всіх функцій належності змінної Витрата горючого 

газу 
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3.3 Розробка правил продукційних для системи нечіткого керування 

Саме тому одним із ключових етапів формування нечіткої системи 

автоматичного керування є вибір і формулювання нечітких правил для їх 

реалізації в регуляторі. Сформулюємо ці правила: якщо «низька» температура в 

реакторі Р1, то «висока» витрата горючого газу Г1. Якщо «нормальна» 

температура в реакторі P1, то «нормальне» споживання горючого газу G1. 

Покажемо одну з них. Наприклад, температура Р1 в центрі вапнякової 

печі становить 1091°С. Тепер необхідно з’ясувати ступінь настання для кожної 

умови сутності ТР1: Низький = 0,3; Середній = 0,366; Високий = 0. І це можна 

обчислити за допомогою формули, поданої як: 

 

 

 

Для подальших розрахунків отримані нечіткі множини необхідно 

модифікувати. Функції належності для кожного температурного елемента 

газової суміші необхідно помножити на вхідний коефіцієнт для вхідної 

температури.  

Показане перетворення було виконано для кожного члена контрольної 

змінної температури «мала», «нормальна», «велика» в реакторі P1, які 

представлені в правій частині формули, і результати можна спостерігати на 

рисунках 3.10 – 3.12. 

На рис. 3.10 показано перетворення «малого» члена. 
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Рисунок 3.10 – Перетворення функції належності для правих частин правил за 

методом добутку для терми «мала» 

 

На рисунку 3.11 представлено перетворення для терма «нормальна» 

 

 

Рисунок 3.11 – Перетворення функції належності для правих частин правил за 

методом добутку для терма «нормальна» 

 

На рисунку 3.12 показані перетворення для терма «велика» 
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Рисунок  3.12 – Перетворення функції належності для правих частин правил за 

методом добутку для терма «велика» 

 

На цьому етапі можна взяти до уваги всі встановлені правила. Для того, 

щоб усі встановлені правила були взяті до уваги, правила об’єднані за 

допомогою принципу суперпозиції на основі нечітких множин, а також за 

допомогою операцій підсумовування та максимуму. Результати підсумовування 

такі, як на рисунках 3.13, 3.14. 

 

 

Рисунок 3.13 – Об’єднання за методом максимуму 

 

Перейшовши до числових значень получаємо: 
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Рисунок 3.14 – Об’єднання за методом підсумовування 

 

Перейшовши до числових значень отримаємо: 

 

 

 

Застосовуємо встановлену зміну до кожної контрольної змінної P1 для 

«малого», «нормального», «великого» споживання горючого газу відповідно до 

формули праворуч, і результати будуть наведені на рис. 3.15-3.17 

Перетворення для «малого» члена показано на рис. 3.15 
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Рисунок  3.15 – Перетворення функції належності для правих частин правил за 

методом добутку для терма «мала» 

 

На рисунку 3.16 представлені перетворення для терми «нормальна» 

 

Рисунок 3.16 – Перетворення функції належності для правих частин правил за 

методом добутку для терма «нормальна» 

 

На рисунку 3.17 показані перетворення для терми «Велика». 

Усі зазначені правила необхідно врахувати в нечіткій множині, 

об’єднавши їх за принципом суперпозиції нечітких множин. Поєднання їх 

методами підсумовування та максимуму дозволить врахувати дію всіх 

зазначених правил. 3.18 і 3.19 наведено результати підсумовування. 
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Рисунок 3.17 – Перетворення функції належності для правих частин правил за 

методом добутку для терма «велика» 

 

 

Рисунок 3.18 – Об’єднання за методом максимуму 

 

Перейшовши до числових значень, будемо мати: 
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Рисунок 3.19 – Об’єднання за методом сумування 

 

Перейшовши до числових значень маємо: 

 

 

 

3.4 Результати реалізації засобами MatLab 

Вбудована допоміжна бібліотека нечіткої логіки для реалізації функцій 

нечіткої логіки в прикладному програмному середовищі MATLAB. Деякі з 

результатів змодельованої системи такі:  

- схема нечіткої системи автоматичного керування на рис. 3.20,  

- вікно для редагування функцій власності на включені змінні та 

керування змінами на рисунку 3.21, рис. 3.22,  

- вікно для редагування правил продукту після їх визначення на рисунку 

3.23. 

На рисунку 3.24 показано вікно, у якому показано, як застосовуються 

правила продукту. 



5

8 

 

58 
 

 

Вікно для візуалізації амбівалентного характеру висновку, отриманого на 

рисунку 3.25. 

  

Рисунок 3.20 – Схема автоматичної системи нечіткого керування 

 

 

Рисунок 3.21 – Вікно для редагування функції належності для вхідних і 

керуючих змінних 
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Рисунок 3.22. Вікно для редагування функції належності для вихідних і 

керуючих змінних 

 

Рисунок 3.23. Вікно для редагування правил для продукції після їх визначення 
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Рисунок 3.24. Вікно перегляду правила продукції 

 

 

Рисунок 3.25. Вікно перегляду поверхонь нечіткого висновку 
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3.5 Висновки до третього розділу 

У третьому розділі створено систему нечіткого керування виробничим 

устаткуванням. Для розв’язання цієї задачі було створено системи нечіткого 

керування. Обрано та описано обрання лінгвістичних змінних. Було зроблено 

створення нечіткої математичної моделі об’єкта керування. Розроблено 

продукційні правила для системи нечіткого керування. Результати реалізації 

засобами MatLab наведено по закінченню роботи по створенню систему 

нечіткого керування виробничим устаткуванням. 



6

2 

 

62 
 

 

4 РОЗРОБКА WEB-СЕРВІСУ ДЛЯ КОНТРОЛЮ, КЕРУВАННЯ ТА 

СИГНАЛІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ ОБ’ЄКТА 

Веб-сервіси – це системи, доступні у просторі Всесвітньої павутини та 

працюють на основі програм, URL-адреси яких служать для їх ідентифікації. 

Пошук здійснюється через інші ресурси; головною метою є взаємодія 

програмного забезпечення між різними платформами, які здебільшого 

підтримуються відкритими протоколами. Ці рішення включають пошукові 

системи, хостинг, електронну пошту, віддалений доступ до файлів, ресурси для 

планування тощо. Взаємодіючи з користувачем, система може діяти у відповідь 

на набір сторінок на мові гіпертекстової розмітки (HTML). Вони можуть 

використовувати відкриті або закриті API (інтерфейси прикладного 

програмування) для режиму зв’язку з іншими програмними ресурсами та 

онлайн-сервісами мережі. 

Найсуттєвіша особливість системи полягає в тому, що вона не пов'язана з 

якимось конкретним комп'ютером, браузером або характеристиками і статусом 

провайдера, і тому будь-який користувач може мати доступ до неї в будь-якому 

статусі. Система вимагає, щоб єдиною умовою роботи послуги була наявність 

доступу до мережі Інтернет. Такі Інтернет-сервіси сьогодні відповідають таким 

вимогам, як: 

 забезпечення єдиного способу написання та надсилання 

структурованої інформації – сторінки гарантують можливе створення 

неструктурованої інформації – XML;  

 написання та надсилання повідомлень, що містять структуровану 

інформацію – сторінки забезпечують подальше надання неструктурованої 

інформації;  

 протокол зв’язку – дозволяє програмам спілкуватися незалежно від 

місця розташування, внутрішньої технології чи платформи; 

 транспортний протокол: передбачає перевизначення запитів і, 

таким чином, усуває кількість зворотних звернень для підтримки – HTTP/1.1;  

 транспортний протокол; визначає, чи повинен мережевий запит 
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бути на безпечній лінії; мінімізує спроби підключення, перенаправляючи 

браузери на інші запити  – HTTPS;  

 WSDL на основі XML – це мова опису інтерфейсу третьої сторони. 

 UDDI — такий інтерфейс є універсальним інструментом опису, 

інтеграції та визначення. 

 

4.1 Визначення ролі веб-сервісів у сучасних АСК ТП 

Керівництво по побудові сучасної системи управління здатною 

конкурувати із західними системами. Необхідно притримуватись тих же 

принципів. З вивчення робочих методів системи Захід можна зробити висновок 

про те, що всі вони структурують виробництво за методом піраміди, то є MES 

(система виконання виробництва). 

 

Рисунок 4.1 – Структура багаторівневої системи керування 

 

Повна піраміда багаторівневої системи управління розбита на кілька 

рівнів, кожен з яких являє собою якийсь реальний об'єкт АСК ТП у 

виробництві. Приклади багаторівневих систем управління наведені на рисунку 

4.1: 

- завод - рівень, на якому встановлені всі виробничі приміщення та 

обладнання; 
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- польові прилади;  

- нівелір. 

Усі вимірювальні прилади розміщені на рівні, що прилягає до 

виробничих приміщень та обладнання: 

- PLC – це панель керування, де розміщені всі плати контролера; 

- SCADA/HMI – системний рівень, який збирає деталі з кожного 

контролера, записує параметри та передає їх для збереження в базі даних; 

- MIS/MES – на цьому рівні призначений для обробки та контролю всіх 

зібраних даних; 

- ERP – універсальний рівень розподілу ресурсів «в дії» протягом усього 

виробничого процесу. 

Таким чином, якщо застосуємо прийняту класифікацію для систем MES, 

то наша система охоплюватиме два рівні: MIS/MES та SCADA. 

Після визначення ролі системи та її певних обов’язків у виробництві 

можемо приступити до розробки окремих системних моделей. 

Можна сформувати набір функцій для абстрактних веб-сервісів як 

основні функції, показані на рисунку 4.2: 

 збір даних від контролера; 

 запис даних в базу даних; 

 надання даних оператору на вимогу; 

 автоматичне відображення найважливіших даних; 

 захист даних; 

 сигналізація; 

 індикація. 

Тоді можемо почати працювати над структурою та зв’язками між цими 

службами. 
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Рисунок 4.2 – Архітектура комп’ютерно інтегрованої системи із застосуванням 

веб-сервісу 

 

Загальний вигляд архітектури системи 

Архітектура Microsoft (MSA – Micro Service Architecture) – це спосіб 

організації розподілених систем на основі мікросервісів та їхнього зв’язку та 

взаємодії між собою та світом через мережу. Це також елементарна структура, 

яка запускає проектування, конструкцію та життєвий цикл мікросервісів. Це 

означає, що основним елементом цієї моделі програмування є мікросервіси. 

Згідно з одним коротким визначенням, мікросервісом може бути єдиний 

програмний комплекс, який виконує певні функціональні завдання, визначені 

його господарями. Функції мікросервісів поділяються на такі речі: 

  він маленький за розміром; 

  незалежність від інших служб; 

  використовує обмежений контекст і зосереджується на бізнес-

логіці; 

Measuring instruments Executing machine 

PLC 

Web-service Data Base 

Electric motor 

Operator workstation 



6

6 

 

66 
 

 

 використовує певні шаблони для зв’язку з іншими мікросервісами, 

напр. розумні кінцеві точки та тупі канали; 

  оскільки мікросервіси є розподіленими, цей підхід повинен; 

 швидко виходить з ладу. 

Автоматизація також здійснюється за допомогою розробки та підтримки 

мікросервісів. 

Необхідно підтримувати автономність сервісу, щоб інші сервіси не 

змінювали дані. З точки зору сервіс-орієнтованої архітектури, мікросервіси, 

децентралізоване сховище — це дуже велика справа. Під «децентралізованим 

сховищем» мається на увазі, що кожна служба матиме свою власну базу даних. 

Єдиний інший випадок, коли різні служби можуть спільно використовувати 

репозиторій, це якщо ці різні служби повністю ідентичні одна одній. Взаємодія 

між базами даних відсутня. 

Принцип його побудови зображено на рисунку 4.3. 

 

 

 

Рисунок  4.3 – Принципу розбудови баз даних у мікро сервісних архітектурах 

 

Єдиним варіантом що можливий у взаємодії є взаємодія сервісів по 

мережі. 

Приклад показано на рисунку 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Принцип побудови баз даних для мікро сервісної архітектури 

 

Ви повинні припустити, що ваш сервіс не працює, починаючи з першого 

етапу побудови архітектури мікросервісів. Іншими словами, ваша служба має 

розуміти, що якщо вона чекає на деякі дані, вона може ніколи не отримати 

відповіді. Таким чином, варто виключити ситуації, коли у вас може щось не 

вийти відразу. 

Наприклад, Netflix розробив Chaos Monkey, який випадковим чином 

вимикає служби та розриває з’єднання. Необхідно оцінити надійність системи. 

 Рисунок 4.5 загалом представляє структуру розподіленої системи. Усі 

сервіси є окремими компонентами системи, і єдиний доступ до системи для 

клієнтів здійснюється через рівень API (Gate Away). Кожна служба має власну 

базу даних разом із власним контекстом ізоляції. Усі служби спілкуються один 

з одним через єдиний Gate Away. 

Іншим елементом у структурі Gate Away є менеджер черги між службами 

в середині мережі, головним завданням якої є гарантувати, що всі служби 

отримають кожен запит – жоден запит не буде втрачено. У разі втрати запити 

потрапляють в окремий потік, де їх може забрати оператор. 
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Рисунок 4.5 – Архітектура розподіленої системи 

 

4.3 Мікросервісна архітектура  

Кожна служба відображатиметься як окрема програма, але створена за 

допомогою сучасної та надійної платформи Microsoft. Надається свого роду 

SDK, побудований на основі ASP.NET 6, який є надійною та перевіреною 

зброєю для розробки веб-служб. 

Цей набір технологій успадковує перевагу використання багатьох 

функцій, які вже існують і включені в середовище: інструменти для 

впровадження залежностей, використання часу функції журналювання тощо. 

Архітектура та функціональні можливості кожної програми проілюстровані на 

рисунку 4.6. 

ASP.NET 6 покладається на два шаблони проектування: MVC і API. API 

схеми — це не що інше, як група кінцевих точок. Застосуємо наступні шаблони 

до веб-сервісів без будь-якого інтерфейсу користувача. Для сервісів з 

інтерфейсом користувача будемо використовувати шаблон MVC. Ось 

компоненти шаблону MVC. 
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Рисунок 4.6 – Архітектура ASP.NET 6 

 

Контролер — це клас у програмі, який інкапсулює обробку логіки 

користувача та підключення до бази даних, а також функції відтворення. Саме 

цей клас приймає «рішення», яку сторінку відправити назад користувачеві. 

Презентація насправді є візуальною частиною або інтерфейсом 

користувача програми. Зазвичай це HTML-сторінка, яку будь-який користувач 

може переглянути після входу на будь-який веб-сайт. 

Представлення — це HTML-інтерфейс користувача для програми. Це те, 

що повертає контролер. Зазвичай контролер повертає HTML-сторінку для 

представлення інтерфейсу користувача, однак вона має бути відтворена з 

об’єкта перегляду. 

Модель — це об’єкт, який використовується для транспортування даних і 

не має спеціального форматування. Він використовується лише для передачі 

пов’язаних даних до/від клієнта 

Умовна структура програми, реалізованої в шаблоні MVC, наведена на 

рисунок 4.7  

ASP.NET 6 орієнтований на сервісні програми; тому структурування 

файлів має бути максимально зручним для обслуговування. Давайте 

подивимося на файлову структуру порожнього проекту, створеного за 

шаблоном MVC. 
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Рисунок 4.7 – Схема роботи шаблону MVC  

 

 

Рисунок 4.8. Структура ASP.NET 6 проекту створеного за шаблоном MVC 

 

Класи поділяються на дві основні категорії в структурі розділів проекту 

ASP.NET 6, яку можна побачити на рисунку 4.8. З них обговоримо наступне:  

Контролери: це каталог, де користувачі визначають свої кінцеві точки. 
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Усі вони повинні мати суфікс контролера в назві. 

Індекс – часткове подання, яке буде включено до центрального подання 

за допомогою вбудованого методу. Кожне представлення, укладене в розділі, 

повинно знаходитися в каталозі, що відповідає імені контролера, і мати назву, 

аналогічну дії в контролері. 

Користувачі створюють перегляди в папці переглядів. Ці представлення 

вже прив’язані до контролера внутрішніми механізмами, що діють на 

представлення. Подання має бути в папці з тим же ім’ям, що й у контролера та 

дії в контролері. 

Розглянемо приклад використання мікросервісів для запису температури 

у вапняковій печі. Цей мікросервіс надає два контролери: Home, який 

відображає інформацію оператора на екрані, і Kiln, який є відкритим API для 

реєстрації даних із контролерів. 

Давайте детальніше зануримося в аналіз того, що все пропонує контролер 

Lime Kiln щодо API: 

 температура – показує необхідні значення температури в даних 

MNK; 

 печі – список інформації для всіх контролерів печей, 

зареєстрованих у системі; 

 температура - POST, за допомогою якого можемо додавати записи 

до бази даних; 

 температура – GET, щоб отримати останнє значення температури, 

додане до бази даних. 

Мабуть, найважливішим у роботі контролера вапнякової печі є зв'язок з 

базою даних; отже, приклад структури бази даних і трьох основних таблиць 

показано на рисунку 4.9. 

Структура таблиці бази даних містить таблицю під назвою 

_EFMigrationsHistory – ця таблиця фактично додана механізмом міграції Entity 

Framework Core (EF), Kilns – ця таблиця містить усі печі, Temperatures – 

пов’язана таблиця печей, яка містить перелік температур. 
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Рисунок 4.9 Структура БД в MS SQLServer Management Studio 

 

Entity Framework — це передова об’єктно-орієнтована технологія з .NET 

Framework для роботи з даними. Як правило, в інструментах ADO.NET це 

ручне створення підключень, команд тощо для взаємодії з базою даних. 

Навпаки, Entity Framework працює на вищому рівні абстракції, працюючи 

безпосередньо з базою даних. Entity Framework працює безпосередньо 

незалежно від стратегії зберігання Можливість робити щось безпосередньо з 

таблицями, індексами, первинними ключами та зовнішніми ключами, але на 

рівні Entity Framework все робиться з точки зору об’єктів. Для безпечного 

використання бази даних, а також щоб уникнути непотрібних повідомлень про 

помилки внаслідок розвитку бази даних, була розроблена бібліотека доступу до 

бази даних. 

На рисунку 4.10 представлена архітектура реалізації бібліотеки доступу 

до даних, яка включає два основні інтерфейси: Repository та UnitOfWork. 
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Одним із найпопулярніших шаблонів проектування в операціях з даними є 

шаблон репозиторію. Репозиторії допомагають абстрагуватися від конкретного 

підключення до певного джерела даних, з яким працює програма, діючи як 

посередник між класами, які безпосередньо взаємодіють з даними, та рештою 

програми. 

 

 

Рисунок 4.10. Структура бібліотеки що взаємодіє з БД 

 

Програми ASP.NET MVC зазвичай використовують шаблон Repository 

для обгортання логіки використання джерел даних. Часто працюємо з багатьма 

сутностями та моделями; тому для роботи з цими сутностями та моделями 

створюється багато класів репозиторіїв. Крім того, він приховує деталі 

керування цими різними сховищами та гарантує, що всі сховища спільно 

використовують той самий контекст даних. Конкретна реалізація шаблону 

одиниці роботи зображена на рисунку 4.11 нижче. 
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Заміна джерела даних певною реалізацією інтерфейсу не потребує будь-

яких радикальних змін програмного коду. Це просто накладає єдиний 

інтерфейс. 

 

 

Рисунок 4.11 Взаємозв'язок між IRepository та його конкретною реалізацією 

 

 

 

Рисунок 4.12  Результат запиту до БД 
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У програмі є два основних типи моделей: нагрівальна і температура. У 

програмі відповідальними є класи Kiln і Temperature. 

 

4.4 Взаємодія з об’єктом керування 

Система моделювання була розроблена для моделювання роботи 

пристрою з використанням наступних модулів, побудованих навколо апаратної 

програмованої платформи Arduino: 

Експертна система була розроблена на апаратній і програмній 

платформі Arduino для імітації функціонування, дуже схожого на реальний 

пристрій. Наступні додаткові модулі були включені для використання всіх 

функцій: 

 Arduino Uno – використовується для виконання функцій 

програмованого логічного контролера; 

 MAX6675, аналого-цифровий перетворювач 12 біт, який допомагає 

перетворювати сигнали типу термопари в цифрову форму; 

 використовується термопара типу K; 

 ESP8266-01 – модуль для підключення інтерфейсу Wi-Fi; 

 DS3132 – годинник реального часу. 

Усі компоненти з’єднані відповідно до наведеної схеми на рисунку 4.13. 

Апаратне і програмне середовище для мікроконтролерів, заснована на 

контролерах сімейства Atmel. Дана модель Atmega 328. На платі контролера є 

вбудовані інтерфейси SPI, I2C, UART, 13 дискретних виводів, 5 аналогових 

значень і дві лінії подачі живлення: 3,3 В і 5 В. 

ESP8266-01 — повний контролер із власним програмним забезпеченням 

керування. Це інтерфейс до апаратної та програмної платформи Arduino через 

UART. Інтерфейс Ethernet можна замінити на цей модуль. 

DS3132 має реєструвати час, коли беруться зразки індикаторів, і 

взаємодіє з Arduino через I2C. 
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Рисунок 4.13 Схема з’єднань комутації Arduino 

 

Оскільки термопара MAX6675 призначена для зчитування даних із 

термопари в цифровій формі, вона підключається до мікроконтролера за 

допомогою трьох комунікаційних контактів, налаштованих як інтерфейс SPI. 

Підключення термопари безпосередньо до мікропрограми Arduino можливе, але 

вбудований АЦП тут має лише 10 біт, тоді як вбудований в останньому – 12 біт. 

Компанія One розробила систему на програмно-апаратній платформі 

Аrduino для експертів, яка може симулювати роботу контролера в будь-якій 

ситуації за правилами нечіткої логіки. Програма втілює всі терміни нечіткої 

логіки для кожної лінгвістичної змінної. Програма динамічно обчислює 

модифікацію нечіткого набору в правій частині правила, а потім 

Значення керуючої змінної отримується контролером за допомогою 

суперпозиційного підсумовування нечітких множин. 
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4.5 Висновки до четвертого розділу  

Розроблено трирівневу систему SCADA та експертну систему на базі 

апаратно-програмної платформи Arduino. Дані відображатимуться миттєво, 

оскільки контролер постійно опитується з окремої сторінки. Колір тексту 

зміниться на червоний, якщо температурний діапазон виходить за межі 

вказаного діапазону.  

Розроблена система контролю та контролю гарантує забезпечення 

виробництва ацетилену на необхідному високому рівні. Пропонується, щоб 

система була налаштована з інтерфейсом «людина-машина» з високим рівнем 

зручності використання, щоб вона не обтяжувала оператора надто великою 

кількістю інформації для обробки. Розроблена експертна система на основі 

нечіткої логіки може дозволити експерту продемонструвати свій досвід у будь-

який час, коли він вважає це за потрібне. 
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ВИСНОВКИ 

У роботі представлено проект автоматизації виробництва ацетилену за 

допомогою процесу «вода на карбіді кальцію». У дипломній роботі також 

наведено принципову конструкцію керування електродвигуном та пристроєм 

блокування обладнання регулятора. Основним обладнанням цього 

виробництва є піч для випалювання вапна, яка розміщена на початку цього 

виробництва, тому, якщо щось піде не так з піччю для випалювання вапна, це 

безпосередньо вплине на вихід продукту. Таким чином, розроблено 

математичну модель з використанням печі як контрольованої установки та 

каналів збурень, щоб побудувати статичні та динамічні характеристики 

керованої установки через канали керування. 

Це три режими відповідно до математичних моделей, на які повинен 

бути встановлений регулятор: із заданим показником волатильності, за 

допомогою методу Циглера-Ніколса. Розроблено експертну систему під 

мікроконтролер Arduino. 

В першому розділі розглядаються основи виробництва ацетилену. 

Наведено опис устаткування для синтезу ацетилену із вказанням усіх етапів 

виготовлення кінцевого продукту. 

Розглянуті питання постановки задачі автоматизації устаткування для 

виробництва ацетилену. Визначені основні проблеми які можуть виникнути 

при вирішенні даної задачі. 

Приведено опис задачі на програмування устаткування. Визначені усі 

аспекти які необхідно вирішити. 

У другому розділі проведено опис технологічних параметрів які 

необхідно контролювати, регулювати та сигналізувати. Наведена розробка схем 

керування елекродвигуном, блокування устаткування технологічного. 

Проведено математичне моделювання печі випалу вапна. Виконане 

математичне моделювання статичного режиму та моделювання динамічного 

режиму. Виконано синтез та дослідження системи керування устаткуванням 

виробництва ацетилену. 
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У третьому розділі створено систему нечіткого керування виробничим 

устаткуванням. Для розв’язання цієї задачі було створено системи нечіткого 

керування. Обрано та описано обрання лінгвістичних змінних. Було зроблено 

створення нечіткої математичної моделі об’єкта керування. Розроблено 

продукційні правила для системи нечіткого керування. Результати реалізації 

засобами MatLab наведено по закінченню роботи по створенню систему 

нечіткого керування виробничим устаткуванням. 

У четвертому розділі розроблено трирівневу систему SCADA та експертну 

систему на базі апаратно-програмної платформи Arduino. Дані 

відображатимуться миттєво, оскільки контролер постійно опитується з окремої 

сторінки. Колір тексту зміниться на червоний, якщо температурний діапазон 

виходить за межі вказаного діапазону.  

Розроблена система контролю та контролю гарантує забезпечення 

виробництва ацетилену на необхідному високому рівні. Пропонується, щоб 

система була налаштована з інтерфейсом «людина-машина» з високим рівнем 

зручності використання, щоб вона не обтяжувала оператора надто великою 

кількістю інформації для обробки. Розроблена експертна система на основі 

нечіткої логіки може дозволити експерту продемонструвати свій досвід у будь-

який час, коли він вважає це за потрібне. 
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