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ВСТУП 

Сучасна енергетика є набагато вищим рівнем організації і забезпечує 

комфортне життя людей і нормальну роботу не тільки промислових 

підприємств і установ. Важливими чинниками для їх нормального 

функціонування та розвитку є системи розподілу енергії, які забезпечують 

надійну, ефективну енергію, і споживачів різних рівнів. Виробництво, кількість 

і якість енергетичних ресурсів є основними визначальними факторами рівня 

політичної, економічної незалежності та безпеки, якими може насолоджуватися 

країна. 

Такі як парові двигуни, газові турбіни, атомні двигуни та двигуни 

внутрішнього згоряння, теплові електростанції (ТЕС) є найпопулярнішим 

способом виробництва електроенергії в усьому світі. В останні роки проблема 

глобального потепління була сприйнята дуже серйозно через збільшення 

викидів парникових газів, які надходять з різних джерел, зокрема від 

спалювання викопного палива, що становить майже 98% внеску вуглекислого 

газу. 

Сучасні технології дозволяють одночасно виробляти тепло і 

електроенергію в усьому світі. Це відоме як когенерація. Ця технологія 

скорочує втрати, які виникають при виробництві електроенергії традиційним 

способом. При розгортанні як єдиного виробника енергії «відпрацьоване тепло» 

може бути рекуперовано до 70% загальної енергії палива. 

Комбіноване виробництво тепла та електроенергії (CHP) — це 

ефективний спосіб перетворення енергії за допомогою екологічно чистих 

технологій для зменшення викидів забруднюючих речовин і підвищення 

первинної енергоефективності до значно вищого рівня. Більшість міст 

використовують форми централізованого опалення, засновані на так званій 

«когенерації». Когенерація являє собою одночасне виробництво електроенергії 

та тепла, тобто електроенергії (або механічної роботи) і тепла від загальної 

системи для виробництва електроенергії звичайними електростанціями, у той 
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час як обладнання для опалення та охолодження задовольняє інші, не 

електричні потреби. 

Теплова енергія може бути рекуперована та застосована для опалення або 

кондиціонування повітря промислових чи житлових споруд за допомогою 

когенераційної системи, яка є надто ефективною. Загалом, когенерація 

використовує теплову енергію, яку інші окремі механічні чи електричні 

системи виробництва втрачають, що робить її загальну потужність набагато 

кращою, ніж кожна окрема традиційна система. 

Найбільш ефективні когенераційні системи генерують понад 80 відсотків 

усієї енергії, оскільки споживають велику кількість тепла та мало 

електроенергії. При якій температурі необхідно рекуперувати енергію, тим 

нижчим буде співвідношення потужності до теплової потужності. 

Енергетика на теплових електростанціях Парові котли – обладнання, яке 

найчастіше використовується для виробництва електроенергії та тепла. Їхня 

робота оптимізована для високої ефективності та мінімального забруднення 

навколишнього середовища. Вищенаведена інформація дає уявлення про те, які 

аспекти є важливими з точки зору збереження ресурсів та екологічної безпеки 

та дійсно можуть мати значення за допомогою автоматизації процесів 

виробництва енергії: 

Можливо, варто зазначити, що парові котли використовуються на 

теплових електростанціях для виробництва електроенергії за рахунок 

рекуперації, яка надходить у процесі, коли невелика кількість тепла 

виробляється як побічний продукт перетворення певних форм первинної енергії 

в електроенергію. 

Енергоефективність: сучасні комплексні технології, такі як сучасні 

системи управління, регулювання та автоматизації, дозволяють різко 

підвищити ККД парових котлів; вони дозволяють оптимізувати робочі 

параметри для найкращого використання палива та зменшення споживання 

енергії; 

Використання відновлюваної енергії: інтегруйте сонячну енергію, 

енергію вітру, енергію біомаси та інші джерела енергії, щоб зменшити 
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використання традиційних видів палива разом із викидами парникових газів. 

Це забезпечить максимальне збереження ресурсів і в подальшому 

зменшить негативний вплив технологічного процесу на природу. Посилення 

контролю за якістю продукції за показниками якісної пари є додатковим 

завданням, яке необхідно вирішити фахівцям при створенні системи 

автоматизації. 

Метою роботи є розробка методу автоматизованого керування 

водопідігріву теплоелектроцентралі. 

Об’єкт дослідження процеси автоматизованого керування водопідігріву 

теплоелектроцентралі. 

Предмет дослідження метод та математичні моделі автоматизованого 

керування водопідігріву теплоелектроцентралі. 

Завдання що необхідно вирішити: 

 дослідити процеси виробництва пари всередині котлоагрегату та 

проаналізували, які існують варіанти автоматизації цих процесів; 

 розробити систему автоматизації котлоагрегату, яка допоможе 

регулювати тиск пари на виході з котла; 

 розробити з використанням засобів Matlab нечіткий контролер;  

 дослідити імітаційну модель нечіткої системи автоматичного 

керування, створену засобами Simulink;  

 проаналізувати аварійні ситуації в технологічній частині 

водонагрівання. 

Наукова новизна полягає у розробці методу автоматизованого 

керування водопідігріву теплоелектроцентралі. 
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1 ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА ПАРИ В КОТЛІ 

ТЕПЛОЕЛЕКТРОЦЕНТРАЛІ 

1.1 Технологічні засади процесу пароутворення 

Сучасна ТЕЦ містить багато технологічних складових. Він включає 

первинну та вторинну котельну систему. Котельня виробляє сильно перегріту 

пару з необхідними властивостями, що застосовуються для задоволення потреб 

населення та технологічних потреб природного газу, отриманого з нафтових 

продуктів виробництва, основного палива та нафти для подальшого 

використання. 

До складу котельні входять паровий двигун, топка, економайзер, цегляна 

кладка тощо, як показано на рис. 1.1 [1] загальний вигляд теплоелектростанції 

(ТЕЦ/ТЕЦ). 

 

Рисунок 1.1 - Загальний вигляд теплової електростанції 

 

На рисунку 1.1 введені наступні позначення: 1 – двигун; 2 – пропелер; 3 – 

перемикачі; 4 – переливна труба; 5 і 6 – бункери для пилу і золи; 7 – сепаратор; 

8 – циклонний пиловловлювач; 9 – котел; 10 – теплообмінник; 11 – витяжна 

труба; 12 – дезінтегратор; 13 – резервні запаси палива; 14 - залізничний візок; 
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15 - розвантажувальне обладнання; 16 - конвеєрна стрічка; 17 - аспіратор; 18 - 

трубопроводи;       19 - зольник; 20 - повітродувка; 21 - плита; 22 - фреза. 23 - 

насосна станція; 24 - джерело води; 25 - циркуляційний насос; 26 - нагрівач; 27 

– живильний насос; 28 - конденсатор; 29 – очищення води; 30 - трансформатор; 

31 - нагрівач регенератора; 32 – конденсатний насос 

Технологічна схема ТЕС/ТЕЦ як зазвичай представляється, так як 

показано на рисунку 1.2 [2]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Технологічна схема ТЕС  

 

На рисунку 1.2 введені наступні позначення: 1 - економія палива; 2 - 

підготовка палива; 3 - котел; 4 - проміжний пароперегрівач; 5 - парова турбіна 

високого тиску (ПВТ або ПВТ); 6 - парова турбіна низького тиску (УНТ або 

ЦНД); 7 - електрогенератор; 8 - трансформатор власних потреб, 9 - 

трансформатор зв'язку; 10 - головний розподільний пристрій; 11 - конденсатор; 

12 - конденсатний насос; 13 - циркуляційний насос; 14 - вихідне джерело 

водопостачання (наприклад, річка); 15 - підігрівач живильної води низького 

тиску (ПНТ); 16 - водоочисна установка (ВПУ); 17 - споживач теплової енергії; 

18 - насос зворотного конденсату; 19 - деаератор; 20 - живильний насос, 21- 

ВВТ води високого тиску; 22 - угольник; 23 - золоотвал; 24 - димосос (ДС); 25 - 
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димова труба; 26 - вентилятор канального (ВК); 27 – золотосборник 

Процеси обробки палива на станції в технологічній класифікації палив і є 

численними допоміжними засобами щодо обробки палива. Вони включають 

обладнання для прийому та роздачі палива, транспортування палива до та з 

резервуарів для зберігання, механізми обробки палива та комунальні послуги, 

такі як дробарки вугілля. Інше обладнання, наприклад, мазутні насоси, 

обігрівачі, а також фільтри використовуються для остаточного виробництва 

мазуту. 

Процес підготовки твердого палива до подальшого спалювання 

передбачає подрібнення та сушіння в спеціальній пилоочисній установці. 

Навпаки, спосіб виробництва мазуту починається з нагріву, потім фільтрації від 

механічних домішок, а іноді застосовуються спеціальні присадки. У бензині 

попередня обробка змінює тиск перед пальниками, щоб підтримувати належну 

температуру. Щоб отримати достатню кількість повітря для горіння, 

використовуються вентилятори, які нагнітають повітря в камеру згоряння 

котла. Після згоряння палива гази з палива виходять через «димову трубу» в 

атмосферу. 

Щоб досягти кращої ігрової здатності на швидкості виробництва та 

мінімізації екологічних проблем щодо виробництва, радикальні, але доступні 

інновації можуть включати кращі послуги з утилізації відходів та більш 

ефективне споживання палива. Такі стратегії спрямовані на підвищення 

продуктивності та її стабільності. 

Вода в котлі нагрівається до температури насичення і перетворюється на 

пару. Пара додатково нагрівається в котлі. Перегріта пара надходить по трубах 

до турбіни. Його теплова енергія перетворюється на механічну енергію, яка 

передається на вал турбіни. Відпрацьована пара з турбіни надходить до 

конденсатора, який віддає своє тепло воді, яка охолоджується та конденсується. 

Так, на більшості сучасних електростанцій, які нагрівають пару до 

температури понад 100 градусів за Цельсієм, її перенасичують за допомогою 

структур проміжного перегріву. Ця турбіна складається з частин високого та 

низького тиску. Пар направляється в пароперегрівач із сектора високого тиску, 
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там він ще трохи нагрівається, після чого повертається назад у турбіну (у 

сектор низького тиску), де конденсується; це підвищує ефективність роботи 

турбінного апарату і підвищує його надійність. 

Конденсат відкачується з конденсатора конденсатним насосом. Насос 

подає конденсат через нагрівачі низького тиску (LPH), перш ніж він досягне 

деаератора, як показано на рисунку 1.2. У цей момент велика кількість пари 

нагріває конденсат до температури, що перевищує температуру насичення, а 

кисень і вуглекислий газ виділяються з нього та виводяться із системи, щоб 

запобігти корозії обладнання.  

Живильна вода з деаератора проходить через або «через» нагрівачі подачі 

високого тиску до котла у вигляді пари високого тиску. Конденсат із 

живильних нагрівачів низького тиску (LPH) разом із конденсатом із деаератора 

та живильної води з живильних нагрівачів високого тиску HP знову 

нагрівається парою, яка береться з виходу турбіни; цей тип процесу нагрівання 

відомий як регенеративне нагрівання, і його метою є рециркуляція тепла назад 

у турбінний цикл і подальше зменшення об’єму пари, яка надходить у 

конденсатор, щоб покращити термодинаміку паротурбінної електростанції. 

Комплекс обладнання, пов'язаного з подачею води в конденсатори, 

називається системою технічного водопостачання. До нього входять: джерело 

води (річка, водосховище, або баштовий охолоджувач – градирня), насос, що 

переміщує воду, джерело водопостачання (річка, водосховище, або баштовий 

охолоджувач – градирня), зворотні трубопроводи. Ізобарний теплообмін 

гарантує, що при зниженні температури води в конденсаторі втрачається 55% 

теплової енергії води в парі, що надходить у турбіну; це тепло «витрачається» і 

не використовується для виробництва електроенергії. 

Систему, можливо, доведеться піддати тонкому налаштуванню шляхом 

покращення управління відходами та підвищення ефективності використання 

палива, щоб максимізувати загальну продуктивність. Ці заходи спрямовані на 

підвищення сталості та ефективності виробництва. Енергозбереження можна 

суттєво виправити, якщо частина відпрацьованої пари піде разом з нашою 

турбіною на промислово-технологічні потреби або підігрів води для опалення 



10 
 

та приготування гарячої води. Таким чином, це будуть подвійні діючі 

електростанції, які вироблятимуть електроенергію та тепло одночасно. На цих 

станціях працюють роботи-нагрівачі, спеціалізовані роботи-витяжки. 

Конденсат пари, що подається споживачеві, знову подається на станцію через 

зворотні конденсатні насоси. 

Внутрішня корозія парою та конденсатом є проблемою на теплових 

електростанціях; це через неідеальну герметичність уздовж пароводяного 

тракту всередині станції та втрати пари та конденсату до технічних вимог на 

електростанціях. Ці невідшкодовані втрати становлять приблизно 1,5% від 

загального об’єму пари, що проходить через турбіни. 

Щоб уникнути цього та підвищити ефективність виробництва 

електроенергії, слід вжити подальших заходів для покращення герметичності 

пароводяного тракту, покращення управління парою та конденсатом, а також 

дослідити методи впровадження передових технологій та інновацій, які 

мінімізують пошкодження, підвищуючи загальну ефективність енергетичного 

обладнання. 

Витік пари та конденсату зазвичай зовнішній, і вважається, що під час 

періодів зупинки промислові користувачі можуть постраждати від утворення 

тепла, що призведе до зовнішніх втрат пари та конденсату. Ці втрати зазвичай 

коливаються від 35% до 50%. Як зовнішні, так і внутрішні втрати пари і 

конденсату компенсуються за рахунок надлишкової води, попередньо 

наповненої на водоочисній споруді. Тому живильна вода для котла утворює 

суміш надлишкової води і конденсату турбіни. 

Електричні частини електростанції включають, серед іншого, генератор, 

комунікаційний пристрій, головний вимикач разом із системою живлення для 

внутрішнього використання механічних компонентів через трансформатор. 

Автоматичний захист і захист (автоматизовані засоби забезпечують 

дистанційним і дистанційним способом управління механізмами, управління 

основними процесами і захист від згоряння аварійного обладнання) створюють 

умови комфортної безпечної роботи електростанції. 

Для цього необхідно буде впроваджувати нові технології та вносити 
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корективи в систему управління, щоб підвищити ефективність і довговічність 

установки, а також можна оптимізувати енергетичні процеси в установці. 

Велика кількість електроустановок і приладів створює небезпечні умови, 

які часто призводять до виробничих аварій, про що свідчать аварії, пожежі та 

вибухи, зареєстровані на енергетичних установках. 

Так, розслідуванням аварій і пожеж на теплових електростанціях 

встановлено, що основними осередками виникнення пожеж є основні виробничі 

приміщення, цехи, допоміжні виробничі приміщення, кабельні тунелі, котельні 

та інші приміщення, в яких розташовані установки. 

Неправильні з'єднання, помилка з боку оператора, ослаблення та розрив 

масляної лінії, викликані вібрацією, а також аварії в електрообладнанні - це 

деякі фактори, які призводять до таких інцидентів. 

Приблизно 90% пов’язані з несправністю обладнання, а інші 10% – через 

структурну несправність. Приблизно 72% припадає на машинні відділення 

теплових електростанцій; 23,5% - в котельнях; і близько 5% в кабельних 

сховищах. [3] 

 

1.2 Котел як об‘єкт регулювання 

Паровий котел складається з пароперегрівача (1), барабана (4), 

показаного на малюнку крана (6), з’єднаного від з’єднання нижньої частини з 

валом, що випускає пару (3), і пальника (2), як показано на рисунку 1.3 [4]. 

Обов'язково над стояком барабана котла вздовж стіни монтують зливний 

бак і напірні баки. З барабана труби видають безпосередньо. Таким чином, вода 

направляється по трубах до насоса, потім її напрямок змінюється на зворотний, 

рекомбінуючи з трубою, що піднімається, таким чином, повертаючись до 

барабана. Пароперегрівач піднімається над барабаном котла. З одного боку, 

супернагрівач прикріплений до колектора пари, а з іншого боку до RP, який 

означає робочі простори турбіни. Саме він з'єднаний з робочими камерами 

турбіни (TC). 
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Рисунок 1.3 – Котел водогрійний: 1 – барабан; 2 – топка; 3 – 2 пальники; 4 

– пристрої видалення шлака; 5 – ширми; 6 –перегрівач; 7 –економайзер; 8 – 

пароперегрівник трубчастий  

 

Ротор турбіни механічно з'єднаний з генератором (G) , а газ надходить у 

пальник, де змішується з повітрям; Інше повітря додатково подається за 

допомогою рекуперативного нагрівача (RH), нагрітого відпрацьованими газами. 

Вода, необхідна для роботи, пропускається через водяний економайзер, 

нагрівається і потім направляється по трубопроводу. Пара з турбіни 

повертається в конденсатор (КУ). Конденсат повертається в цикл котла. У топці 
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повітря змішується з газом (паливом), і воно запалюється. Тепло від процесу 

горіння змушує температуру води в трубах підвищуватися, після чого вона тече 

вгору до барабана через різницю тиску між трубою та барабаном, а також назад 

до барабана котла. Вода, розсіяна всередині барабана і обертається до повного 

простору всередині, є внутрішньою частиною котла. Негазована вода 

залишається в нижній частині котла, а верхня частина відбирається для сухої 

перегрітої пари. Волога пара, стиснута в барабані котла, піднімається в 

пароперегрівач, де висушується. Перегрівач подає перегріту суху пару до 

паропроводу турбіни, який потім подає його до турбіни. Лопаті турбіни, де 

обертається ротор турбіни, сконструйовані таким чином, що тиск пари, коли він 

входить, викликає обертання, це обертання призводить до ротора турбіни, а 

також до механічного руху до ротора генератора для генерації електрорушійної 

сили (ЕРС). Генератори електроенергії оцінюються приладами, відомими як 

вимірювачі потужності. Одним із поширених методів розрахунку загальної 

потужності є використання приладів для вимірювання потужності, якими є 

ватметри та вимірювачі потужності. TFC означає Turbine Frequency Controller, 

також відомий як контролери потужності, вимірює та регулює швидкість 

турбін, контролюючи потік пари до них через регулюючий клапан, що 

приводиться в дію дросельним важелем. Зазвичай енергетика складається з 

різних секторів на типовій електростанції: теплові електростанції мають одне 

джерело енергії. Блоки живлення з'єднані послідовно, вироблений постійний 

струм має фазну напругу 220 В, тоді як мережева напруга 380 В і частота фази 

50 Гц. Для правильної та безпечної роботи системи споживача електроенергії 

необхідно збалансувати напругу та частоту струму. Це означає, що загальне 

виробництво електроенергії має змінюватися або зменшуватися до потреб усіх 

споживачів у системі електроенергії разом. 

Допоміжне котельне обладнання включає в себе механізми підвищення, 

водопідготовки, подачі палива, відведення шлаку, золовикидання та прилади 

для контролю та автоматизації. Цикл отримання пари включає перетворення 

палива в пару за допомогою газопаливних пристроїв і спалювання. 

Конструктивною частиною котла є триступенева решітка, яка розділяє 
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топку на чотири секції. Піч також має бічний і даховий екрани, останній 

частково кріпиться до переднього екрану. Через високу концентрацію 

екранування піч розташована на трубопроводі. 

Поверхня нагріву значно вдосконалена, конвекційна поверхня нагріву – 

димовий канал, з 16 секційним економайзером. Ці секції розташовані з 

котушками, розташованими перпендикулярно до переднього фасаду заздалегідь 

визначеною схемою розташування. Пальники з прямими щілинами сприяють 

спалюванню газу завдяки яскравому полум’ю. 

Газовий пальник розташований між вертикальними стійками джерела 

тепла. Продукти згоряння потрапляють в коридор конвекцією. Продукти 

згоряння виходять з камери в димохід, який лежить під стіною. 

Тому необхідно використовувати воду хімічно чисту, оскільки гази 

природної води (кисень і вуглекислий газ) несприятливо діють на метал 

апаратів і трубопроводів. 

Природна вода також спричиняє накип, який порушує хороший процес 

нагрівання та найкраще охолоджує метал, оскільки навіть цей метал 

перегрівається через поганий процес нагрівання. Існує потреба заповнити 

втрату природної води шляхом забезпечення її надлишком. Вода, що надається, 

проходить хімічну обробку. Вода отримує теплову енергію, вироблену при 

згоранні палива, ця теплова енергія транспортується до котла, її температура 

підвищується до 70°C-110°C і нарешті нагрівається до 150°C. Вода, повітря і 

газ тікають. 

Вода, що повертається в котел, проходить хімічну обробку і дегазацію, 

щоб не містити солей і газів. Основні показники води, що надходить в котел 

після очищення: мінералізація 245 мг/кг; лужність, p =7; вміст вуглекислого 

газу поза нормами введення; вміст кисню 30 мм рт.ст./кг; щільність 1006,7 

кг/м3. Основним компонентом газової суміші є метан. Теплотворна здатність 

газу: Q = 37836 Дж/м^3 Максимальна витрата газу: до 6,67 м^3/с. Кінцевий 

продукт – рідина (вода) при температурі 150 градусів за Цельсієм і витратою: 

до 1,22 кг/с (613,9-1228 кг/с) [5-9]. Ця вода буде використовуватися для 

гарячого водопостачання та опалення. 
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Газ і повітря подаються на пальник котла. Повітря втягується через 

вентилятори. Хімічна суміш, яка горить у пальнику та виділяє тепло, 

називається горючою сумішшю. Тепло надходить у камеру згоряння. Кінцевим 

результатом горіння є утворення газоподібних продуктів – димових газів. Ці 

димові гази забираються системою димових газів і викидаються в атмосферу. 

Процес спалювання відбувається у факельній системі. 

Система димовидалення забезпечує достатньо місця для повного 

видалення всіх продуктів горіння під час горіння. 

Він може повністю видалити продукти згоряння, підтримуючи правильну 

пропорцію повітря до споживання палива. Процес згоряння буде найбільш 

ефективним, коли є правильна пропорція палива та повітря. Процес подачі 

палива та повітря показано на рис. 1.4 [6]. 

 

 

 

Рисунок 1.4 - Технологічна схема енергоблоку із барабанним котлом 

 

Для оптимальної продуктивності збірка первинних підсистем у 

когенерації повинна діяти як єдина система для підвищення продуктивності 

роботи. Щоб успішно справлятися з різними умовами навантаження, двигуни 

повинні бути змінними, генератори повинні підтримувати постійну частоту та 

напругу, а обладнання для рекуперації тепла має добре використовувати 
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енергію. Кожен із основних компонентів когенераційної установки має власні 

панелі керування, які можуть бути як біля гаджета, так і в операційній. 

Основними компонентами є двигун, генератор і пристрій рекуперації тепла; 

тобто всі вони утворюють одне ціле. Стиль часто є одним з найважливіших 

факторів у роботі автомобіля. 

У табл. 1.1 приведені технічні характеристики котла [10, 11]. 

Найчастіше до них відносяться регулятори та інші компоненти системи 

автоматичного управління в котельні; їхні параметри призначаються під час 

встановлення та ніколи не калібруються повторно. Часто такі регулятори не 

здатні забезпечити ефективне регулювання поведінки об'єктів нерегулярного 

типу. Однак цю проблему можна вирішити шляхом усереднення налаштувань 

параметрів. Щоб уникнути частого калібрування регулятора, інженери радше 

«послабили» параметризацію, щоб зробити систему менш чутливою до різних 

умов експлуатації. 

У цьому випадку аспекти контролю якості системи можуть бути 

недооцінені. Отже, необхідно, щоб процес автоматичного контролю неминуче 

реалізовував задану якість навіть у найбільш «несприятливих» умовах; інакше 

така система навряд чи працюватиме адекватно. Вимоги до контролю для 

кожного випадку відрізняються, але основні характеристики контролю – час 

контролю та кількість динамічних похибок залишаються неминучими 

потребами процесу керування. 

Керівництво повинно автоматично визначати оптимальні параметри 

контролера на підставі використання обладнання після змін або істотних змін 

атрибутів об'єкта. Автоматичні адаптивні контролери, по суті, завжди 

застосовуються, але часто з функцією адаптації, залишеною для досвідчених 

операторів. У зв'язку з цим створення систем, вільних від допомоги 

операторів/персоналу, залучених до управління об'єктами, матиме велике 

наукове і практичне значення. 
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Таблиця 1.1 - Технічні характеристики котлоагрегату 

Найменування Розмірність Величина 

Теплопродуктивність ГДж/с 3,169* 

10−7 

Робочий тиск Па 1.1 – 2.6 

Розхід палива: газ м3/с 3,97 

10−5 

Мазут кг/с 3,294 

Об’єм камери топки м3 398 

Поверхня променесприймаюча м2 327 

Теплонавантаження об’єму топкового  Вт/м³ 1171656 

.0 

Теплове навантаження променесприймальної 

поверхні: 

Газ 

 

Вт/м² 

 

484484.0 

Мазут Вт/м² 484484.0 

Поверхня нагріву пучків конвективних м2 2385 

Температура вихідних газів:  

газ 

 

С 

 

150 

мазут С 185 

ККД котла: газ % 92.7 

ККД котла: мазут % 91.6 

Розхід води: основний режим кг/с 0.3531 

піковий режим кг/с 0.3531 

Гідравлічний опір:   

основний режим Па 1660 

піковий режим Па 1660 

 

Ефективна керована робота схем і обладнання – це ефективне 

використання енергії та ресурсозбереження, термін служби обладнання та 
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загальна вигода від контрольованого технологічного процесу чи системи в 

цілому. Проте однією з головних проблем є неефективне споживання палива. 

Тепер для підвищення ефективності спалювання газоподібного та рідкого 

палива та мінімізації обсягу небезпечних викидів потрібно вибрати найкращу 

систему палива. Ці параметри мають велике значення для підвищення чистоти 

та ефективності енергетичних процесів. Екологічний аспект разом з ресурсним 

потенціалом повинен бути основним пунктом при виборі паливної системи. 

Сучасні методи спалювання також здатні зменшити рівень теплового 

виробництва та відходів, одночасно збільшуючи виробничу потужність. Тоді 

підвищується рівень безпеки виробництва. Нові підходи до управління 

енергоресурсами та удосконалення систем керування, поряд з урахуванням 

інших факторів, можуть забезпечити максимальне використання паливної 

системи за умов високої продуктивності та економічності. 

Це пов'язано з тим, що паливо сильно витрачається. 

На сьогоднішній день краще модернізувати існуючі котли, ніж 

виготовляти нові. Це тому, що це підвищить ефективність котлів. Поточна 

модернізація переважно передбачає підвищення автоматизації, для чого 

впроваджені технічні нововведення в топковому обладнанні, які дозволяють 

досягти бажаних економічних і технічних результатів за розумних витрат. 

Барабани котлів, які мають природний потік, здатні накопичувати значну 

кількість; особливо це стосується перехідних режимів. Важливо розуміти, що в 

залежності від багатьох факторів способи приготування пари відрізняються. 

Основними проблемами є споживання живильної води та температура 

навантаження споживача, споживання пари котлом при зміні навантаження, 

склад газу та вміст солей. 

Зв'язок між вхідними та проміжними параметрами випливає з 

необхідності підтримувати рівновагу температури та матеріалу під час 

взаємодії парового котла та циклу турбіни. Кількість пари, що утворюється, має 

відповідати кількості спожитого палива. Крім того, він повинен відповідати 

кількості пари, що споживається через турбіну. Для ефективного процесу 

горіння важливо мати постійне споживання палива та повітря з належною 
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стабільністю полум'я в котлі. 

Навряд чи будь-який котел може працювати без участі людини, а 

барабанний котел дуже важко автоматизувати. По суті, це велика кількість 

пов’язаних вхідних і проміжних змін таких параметрів, як споживання пари 

користувачами, дуже жорсткі вимоги до досягнення вихідних значень, точність 

системи автоматизації. Оскільки парові котли є досить складними динамічними 

системами, що мають велику кількість пов’язаних входів і результатів, під час 

проектування системи автоматичного керування необхідно розбити всю 

систему на кілька підсистем. 

 

1.3 Аналіз схем автоматизації керування котла 

Оскільки парові котли є складними динамічними системами, які мають 

велику кількість пов’язаних вхідних і вихідних змінних (див. рис. 1.3), то при 

проектуванні системи автоматичного керування необхідно розділити всю 

систему на кілька окремих систем. 

З огляду на все, паровий котел можна вважати системою управління 

теплом, яка подається споживачеві у вигляді потоку пари з витратою пари. 

Разом з парою, що виходить з котла, передається теплове навантаження 

(теплонадходження), а тепло, що виділяється при згорянні палива в топці, 

включається. У статичному режимі роботи котла досягається рівновага між 

вхідним і вихідним теплом, і всі основні параметри підтримуються постійними. 

Змінюючи кількість пари, що використовується, споживач змінює тепловий 

баланс котла, що призводить до зміни первинних параметрів і введення 

динамічного режиму роботи. У цьому контексті система автоматизації повинна 

підтримувати стабільність теплового навантаження котла, в технологічній 

системі це досягається за рахунок витрати палива на котел. Зрозуміло, що 

руйнування палива вимагає споживання повітря, яке залежить від кількості 

палива, яке руйнується. У результаті контролер необхідний для регулювання 

частки кожної зазначеної вартості. Потоки повітря і палива подаються в топку, 

а продукти згоряння (димові гази) видаляються з топки через відсмоктувач 
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димових газів. У разі відхилення від рівноважного потоку в печі, у верхній 

частині може статися зміна розрідження, що служить показником розподілу 

вхідних і вихідних потоків. В результаті запропоновано схему регулювання 

розрідження, яка впливає на виділення димових газів. Більша частина пари, що 

виходить з котла, спрямовується на парові турбіни, менша частина 

використовується в інших галузях промисловості. Усі групи мають спільне 

бажання підтримувати певну температуру пари. Контури контролю 

температури, які працюють, змінюючи потік холодної води, відповідають за 

подачу спеціальних парових охолоджувачів. 

Значний вплив на роботу пароутворення має наповнення котла водою, 

рівень води не повинен сильно змінюватися. Як правило, витрата живильної 

води в котел є основним контролем за рівнем стабілізації. 

Вода завжди солона, невелика кількість якої виділяється разом з парою. 

Згодом солі будуть накопичуватися на поверхнях випарника системи, це 

призведе до зміни властивостей поверхні при теплообміні. При значному 

утворенні великого масштабу можливі аварійні ситуації. Як наслідок, у типових 

системах автоматизації використовується схема, яка контролює концентрацію 

солей через потік води, яка використовується для нагрівання котла. Специфічні 

властивості процесів виробництва пари в котлі та супутньому обладнанні 

дозволяють нам зробити висновок про основні способи автоматизації 

обладнання в котлі. 

Як правило, типова барабанна котельня з автоматикою включає в себе 

наступні елементи керування [12, 13]: 

1. Теплове навантаження котла (розраховується за тиском пари на виході 

з котла); 

2. Ефективність спалювання палива (відповідно до хімічного складу 

продуктів згоряння); 

3. Низька температура в горловині котла; 

4. Температура перегрітої пари; 

5. Рівень води в барабані котла; 

6. Мінералізація живильної води. 
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Рисунок 1.5 ілюструє приклад системи автоматизації, яка включає всі 

типові контури керування, які вказані. 

 

 

Рисунок 1.5 - Система автоматизації з загальними системами із однім контуром 

керування першорядних технологічних змінних 

 

Позначення запропонованих меж. Контур 1, канал регулювання 

споживання газу (поз. 1a+1b), цей канал був розрахований на котел, і цей режим 

керування подачею палива називається номінальним параметром котла: контур 

2, споживання води в каналі - рівень води в котел” (поз. 2а-2в); контур 3, канал 

«Відношення витрат тиску до тиску повітря і тиску газу в трубопроводах» (поз. 

3а, 3г). 

- контур 4, канал «Швидкість обертання двигуна розрідження димового 

вакууму в топці» (поз. 4а, 4с. 

- контур 5, канал «Витрати живильної води – Температура пари в 

колекторі» (п. 5а-5в). 
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- контур 6, канал «Видалення солі з води /температура продукту 

псування/температура охолоджувальної води інжектора/потік залишку 

атмосферної дистиляції» (пункти 6а і 6г) [12]. 

На додаток до описаних вище простих систем управління застосовуються 

деякі більш складні структури систем і стратегії управління. Наприклад, для 

баків котлової води встановлюється єдиний механізм контролю перешкод. 

Передача пари та/або води вважається перешкодою. Будь-який такий пропуск є 

порушенням. Регулювання відхилення реагує на відхилення рівня води в 

барабані котла від заданого значення. Ця комбінована система (рис. 1.6) 

забезпечує стабільність при певному рівні води в барабані котла незалежно від 

навантажень котла чи інших перешкод. 

Одним із перспективних шляхів підвищення ефективності 

теплоенергетичних процесів є системи управління більш складної структури. 

Розглянемо систему регулювання температурного навантаження (ТН), 

блок-схема якої наведена на рис. 1.7 [14]. 

Питомим показником у ТН є витрати палива по відношенню до витрати 

кормової води. TP магістральної лінії визначається температурою пари перед 

входом першої tpr, що вводиться в середину лінії. На TP додатково впливатиме 

співвідношення Σ/T, оскільки кожен фактор стосується чогось, що підлягає або 

маніпулюванню, або контролю. 

Зазвичай первинний сигнал системи TP для основного шляху 

приймається температурою потоку води або пари в одній конкретній точці.  

Зв'язок між tpr і коливаннями споживання палива і води є значним. Таким 

чином, RT видає попереджувальні сигнали від різних частин котла. 

З рисунка 1.7 видно, що температура димових газів (або полум'я 

продуктів згоряння в топці) і витрата живильної води Гп.в. Перевагою такого 

типу системи управління вважається швидке реагування на зміни печі, а 

негативними сторонами швидкий вихід з ладу первинних перетворювачів 

температури через агресивний характер газу та пульсацію Θg. 
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Рисунок 1.6 - Схема автоматизованого регулювання контурів живлення барабана 

у котлі [14]: 1 - господарська воронка, 2 - бочка, 3 - пароперегрівач, 4 - 

регулятор, 5 - скло вимірювальне, 6 - детектор, 7 - витратомір пари, 8 - 

витратомір живильної води, 9 - продуктивний стакан, регулювальний кран, 10 - 

вентиль. , 11 - живильний насос, 12 - гідромуфта, 13 - привід, 14 – манометр 

 

 

Рисунок 1.7 - Технологічна схема автоматизованої системи управління 

температури пари на виході первинного тракту 
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1.4 Висновки до першого розділу 

У першому розділі проведено дослідження технологічного обладнання 

для виробництва пари. Визначено що для цієї цілі служать водогрійні котли. 

Проведено аналіз технологічних параметрів, а також їх вплив на точність та 

якість виконання робі. Розглянуті методи автоматизованого керування 

водогрійними котлами. Визначені задачі для подальшого дослідження. 
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2 АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА ПАРИ 

2.1 Дослідження параметрів пароводяного тракту котла 

Системи автоматизації керування будуть залежати від наступних 

параметрів: режими описують технічну діяльність, а вихід описує режим 

оперативного керування, лише контрольовані компоненти та контрольовані 

компоненти зокрема. В обов'язковому порядку повинні контролюватися всі 

параметри - параметри режиму і виходу, на які впливає технологічна схема. 

Створення системи автоматизації повинно забезпечити основу для 

регулювання та контролю технологічних змінних шляхом їх розподілу між 

контрольованими (зокрема режимними) і тільки контрольованими 

компонентами. 

Потреби користувачів разом з умовами транспортування до кожного 

користувача визначають, при якій температурі перегрітої пари вона повинна 

бути в діапазоні і не залежати від кількості тепла, що виробляється котельним 

агрегатом. Допустимі відхилення залежать від типу котла і зазвичай не 

перевищують 10°C (з автоматичною корекцією 5°C). 

Недостатнє розрідження в топці робить конвективний теплообмін у печі 

та димоходах неефективним, оскільки швидкість димових газів низька, а 

поверхні під час теплообміну забруднюються. 

Необхідно переконатися, що в топці котла є розрідження. Його 

відсутність відчувається, оскільки видно, що полум'я чіпляється за стінку печі, 

отже, нездатність пальників і спалювання всього дистально до області, куди 

будуть спрямовані продукти згоряння (димові гази). 

Збільшення розрізнення приведе до порушення спалаху відносно горелки 

і прискореному відведенню продуктів згоряння, що покращує ефективність 

вилучального теплообміну. 

Процентне співвідношення споживаного газу до повітря найбільш часто 

становить близько 1:10.  
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Будь-який надлишок або недолік газу знижує продуктивність котла, а 

надлишок пари призводить до падіння тиску. 

Живильна вода насичена фіксованими солями, які з часом випадають у 

вигляді жорсткості або осаду. Ці тверді кристали становлять один із 

найважливіших інгредієнтів відкладень, які осідають у нижній частині барабана 

та колекторів. 

Підвищений вміст солі у воді всередині котла призводить до збільшення 

накипу, що не сприяє ефективній передачі тепла. Перевищення концентрації 

солі допустимо. Однак, коли він перевищує цей рівень допуску, він може 

потрапити в пароперегрівач. Звідси виникає необхідність системного підходу 

до видалення солей з котлової води. Це можна зробити шляхом безперервної 

продувки. 

Він також сказав, що ефективне управління сіллю в резервуарі може 

сприяти правильній роботі приладів і забезпечити ефективну роботу 

енергетичного обладнання в установі. Ефективність технологічної системи 

залежить від витрати пари або тиску на виході з котла. Виробництво 

відбувається переважно шляхом спалювання газу в нагрівачі. 

Контроль рівня в барабані котла є одним із основних параметрів, що 

впливає на безпеку та надійність агрегату та пов’язаних з ним установок. Ці 

рівні збільшуються або зменшуються через збільшення або зменшення потоку 

пари, зміни теплового навантаження в печі та тиску в парі. Кількість має бути в 

розумному діапазоні, щоб забезпечити максимальне випаровування. 

Відхилення рівня в барабані котла від заданого також може призвести до 

перегріву в барабані і трубах екрану. Це буде результатом механічної міцності 

матеріалів труб і несправності котла. 

Розглянуті особливості спалювання газу, а також те, що котел може 

задовольнити потреби в карті для цього, а саме наявність рівня в барабані 

перегрітої стації параметри равищн shukщion а пapупа се прaвітря для 

спалювання палива. 

- температура на вході в водогрійний котел 

- знижений тиск в топці котла; 
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- енергоспоживання котла в кВт/год.; 

- швидкість потоку газу порівняно з повітрям; 

- тиск пари в котлі; 

- перегрів перегрітої пари після випаровування; 

- початковий перегрів перегрітої пари; 

- кінцевий перегрів перегрітої пари; 

- надходження води з подачі в барабан котла за годину; 

-швидкість потоку води в барабан 13. 

Суміш повітря і CH4, відома як детонуюча суміш, а точніше повітря, 

також може бути смертельною для життя людини. Ці змінні залежатимуть від 

аварійного сигналу, наприклад: - тиск газу перед каміном - концентрація 

метану в робочій зоні - концентрація оксидів вуглецю та кисню у вивільнених 

газах (димових газах) - викиди димових газів трапляються рідко [15-17]. 

 

2.2 Опис системи автоматизованого керування котла 

Слідуючи основним положенням була побудована система регулювання 

пари. Схема системи автоматизації наведена на рисунку 2.1. 

Функції, які виконує схема на рисунку 2.1: 

- регулювання тиску в котлі в залежності від споживання газу (доріжка 1).  

- регулювання температури пари на виході з котла (шлях 2); 

Частка вуглекислого газу в газах, що пропонуються установкою, а також 

витрата газу відносно повітря (з урахуванням концентрації кисню в димових 

газах) також змінюється (контур 3): 

- зміна швидкості вентилятора в зоні розрідження (шлях 4); 

– контроль рівня води в барабані котла (шлях 5); 

- контроль наявності полум'я в топковому просторі (контур 6). 

Буде обговорено згадані процеси контролю та управління. 

Від пристрою дистанційного керування (елемент 1A) сигнали тиску пари 

передаються до записуючого функціонального пристрою (елемент 1B). 

Сигнал від органу надсилається до контролера з керуючим органом 
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(елемент 1B), який поміщений у потік газу. 

 

 

Рисунок 2.1 - Схема системи автоматизації котла 

 

Температура пари на виході з котла вимірюється перетворювачем 2А та 

датчиком 2, витягнутим на віддалене місце. Він вказує та записує вторинний 

пристрій 2B. 

Сигнали від витратомірів газу (3А) і повітря (3В) надходять на регулятор 

співвідношення (3Е), який регулюється виконавчим пристроєм через керуючий 

елемент (3Н), розташований у потоці повітря. Сигнал від вимірювання витрати 

газу. 3A також надсилається на лічильник використання газу (3C) і на монітор і 

реєстратор використання газу (3G). 

Співвідношення спожитого газу та повітря контролюється за сигналом 

вимірювача концентрації кисню в димових газах (сенсор 3D). 

З топкової кімнати сигнал витяжного вентилятора повинен передаватися 

по телебаченню в позицію 4А. Від позиції 4А до керуючого органу з 
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елементами керування та індикації 4В, встановленому на димоході котла 

відносної витрати газу з димоходу котла, виконується реле. Сигналізація 

перевищення як верхньої, так і нижньої межі освітленості. 

Сигнал від датчика рівня в барабані з дистанційною передачею (пункт 

5А) направляється на прилад індикації, реєстрації та керуюче-сигнальних 

функцій (пункт 5В); - з контролера сигнал подається на виконавчий механізм з 

регулятором (поз. 5V), що встановлюється в подається протягом води; - 

інформація про вибивання границь верхніх і нижніх меж світлової. 

Сигнал від оптичного приладу про наявність полум'я в опалювальному 

приміщенні подається на сигналізацію (при відсутності полум'я) і аварійний 

виконавчий механізм разом з блоком управління (6В), який налаштований на 

потік. газу. 

Повітря, що подається в котел, регулюється в необхідному 

співвідношенні газ/повітря, а витрата повітря регулюється залежно від 

концентрації кисню в димових газах. Це зроблено для максимального 

підвищення безпеки роботи та системи, що є таким же важливим, як і 

ефективність роботи. Це коефіцієнт, який потрібно виміряти, щоб точно 

визначити склад газу та встановити пристрій, який регулює це співвідношення. 

Контроль рівня води в барабані котла 

Пропорційний сигнал щодо рівня рідини в котлі подається регулятором 

4a. Він надходить до регулятора 3b через Ib, а потім до приводу, який 

контролює потік води. 

Зміна частоти розрідження котла. 

Концепція надійності системи використовується для оцінки поведінки 

автоматичної системи в експлуатаційних умовах. Механічні навантаження 

(вібрації, удари, постійне прискорення), електричні навантаження (напруга, 

електричний струм, потужність), умови навколишнього середовища 

(температура, вологість, тиск) належать до тих впливів, які впливають на 

автоматичну систему під час роботи. 

Впливом цих факторів будуть спостережувані відхилення параметрів 

системи від їх номінальних (розрахункових) значень. Такі відхилення можуть 
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досягти такого рівня, коли система стає непрацездатною, оскільки помітно 

великі відхилення параметрів від розрахункових значень під час роботи 

системи призводять до аварії або виникнення браку у виготовленій продукції. 

Коли система більше не задовольняє вимогам, які до неї висували, це 

означає, що вона вийшла з ладу. Отже, надійність є однією з якісних 

характеристик системи, і, як і інші властивості системи (точність, швидкодія), 

вона повинна оцінюватися кількісно на основі аналізу технічних параметрів 

системи в умовах експлуатації. 

Оскільки на окремі технічні параметри системи впливає низка факторів 

(схемних, конструктивних, виробничих, експлуатаційних), і їх неможливо 

аналітично врахувати при детерміністському підході до аналізу системи, 

можлива кількісна оцінка надійності системи. лише на основі теорії 

ймовірностей або її спеціальних розділів (процеси теорії випадкових подій) і 

математичних статистичних методів). 

Можна сказати, що здатність такої системи зберігати всі значення 

параметрів у визначених режимах і умовах роботи забезпечує надійність 

протягом прийнятного діапазону часу. 

Виходячи з конструкції, кожен пристрій має цільове призначення. 

Спеціальною функціональною системою може бути система автоматичного 

керування. Збурювальні ефекти приводять систему в різні стани, за допомогою 

яких вона виконує призначені їй функції. У кожному такому випадку якість 

виконання системою функцій буде різною. Наприклад, чим менша 

відповідність вихідних параметрів, що характеризують виконувану функцію, 

заданим, тим краще функціонування системи; тобто тим менш ефективна 

система. Ефективність системи передбачає функціонування заданих функцій 

при заданому значенні параметра. 

Тому надійність автоматичної системи з урахуванням станів має бути 

повною ймовірністю, вираженою у формулі. 

У деяких роботах оцінка якості автоматичної системи розбивається на дві 

задачі – дослідження точності та надійності. Така задача може бути вирішена 

шляхом правильного вибору функції ефективності стану системи. 
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Надійність, у цьому випадку, є властивістю продуктивності системи. 

Якщо про якість автоматичної системи можна судити достатньо, щоб описати її 

по надійності виконання її функцій в різних станах, то надійність зливається з 

ефективністю системи. 

Зазвичай узагальнене кількісне значення надійності системи неможливо 

безпосередньо отримати з первинної інформації, і це не дозволяє оцінити вплив 

різних етапів розвитку та функціонування системи; отже, рекомендується, щоб 

надійність розглядалася з точки зору трьох основних компонентів, які є 

властивостями системи і можуть бути оцінені як якісно, так і кількісно: 1. 

надійність; 2. відновлюваність (ремонтопридатність); 3. ремонтопридатність. 

Найважливішим і визначальним компонентом надійності системи 

управління є надійність системи. 

Безвідмовна робота протягом необхідного інтервалу часу робить 

автоматику надійною системою. 

Взаємозв’язок: Хоча будь-який елемент може вийти з ладу, але все 

обладнання продовжує працювати, автоматична система менш надійна, але 

дуже надійна. 

Лише одиничний збій протягом необхідного проміжку часу означає, що 

автоматична система взагалі не працює.  

Одиничний збій у заданому інтервалі часу при роботі АГН повністю 

перериває «повну автоматизацію». 

Мабуть, найважливішим фактором, що визначає надійність від 

характеристик автоматичних систем, є те, що будь-який окремий пристрій у 

максимальній автоматизації не повинен призводити до будь-якої відмови. 

Питання безпеки представлені як проблеми у формі залежності від 

автоматизації для певних функцій, що часто має критичний результат 

Протягом заданого інтервалу часу безвідмовної роботи і при заданих 

умовах керування автосистема може перебувати в одному з двох станів: 

працюючому (стані, при якому значення параметрів, що характеризують 

здатність системи виконувати необхідну операцію, знаходяться в межах). 

передбачені нормативно-технічною документацією) і неробочі (стан системи, 
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при якому значення хоча б одного параметра виходить за межі встановлених 

меж). 

Ці два стани системи будуть відповідати протилежним подіям, і тому для 

них буде вірною ця рівність, яку надалі будемо називати головним статичним 

рівнянням відмовостійкості системи. 

Група окремих гаджетів, які проходять нескладальні операції на заводі, 

що робить їх єдиним цілим за функціональним призначенням. Таким чином, 

підсумок є сумою простіших підрозділів. 

Загальна надійність системи може бути лише однією загальною 

властивістю, що дозволяє поставити питання про те, як надійність окремих 

компонентів системи відображається на надійності автоматичної системи. Для 

такого аналізу необхідно ввести поняття елемент і система. 

Елемент цієї частини має визначене призначення та виконує необхідні 

функції, які зазвичай приймаються без подальшого поділу за ціле. 

Система - це набір елементів, взаємодіючих між собою в процесі 

виконання визначених функцій. 

Опис поняття «система» і «елемент» це те, що для будь-яких завдань є 

системою, в тому числі може розглядатися в якості елементів для інших в 

залежності від цілей дослідження, необхідної точності, відомої надійності та ін. 

д. Даже така складна система, як АСУ ТП, може бути розглянута в якості 

елемента більш складної системи управління підприємством. 

Поділ автоматичної системи на елементи залежить від конкретної задачі, 

що вирішується. Таким чином стає можливим дізнатися, наскільки насправді 

надійна система чи пристрій. Як тільки систему або пристрій розбивають на 

елементи, можна вважати його відмовостійкість основною характеристикою 

елемента при оцінці надійності. Це дає можливість у більшості випадків 

оцінити надійність пристрою без безпосереднього зв’язку з функціональною 

природою елементів, їх конструкцією тощо. 

Рівність визначає безвідмовність елементів. Його відношення може бути 

використано як характеристика відмови у формах розрахунку, а його зворотне 

значення – як оцінка ймовірності з тих самих причин. Яка з двох властивостей є 
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кращою, залежить від того, як сформульована конкретна проблема. Інколи 

зручніше використовувати ймовірність відмови як змінну розрахунку та як міру 

покращення системи, пристроїв чи елементів у певних задачах аналізу.  

Де коефіцієнт підсилення системи P0 = 0,99. Як і після виправдувального 

прикладу дублювання тракту, його надійність може бути підвищена до 

Р=0,9999. Необхідно визначити ступінь підвищення надійності каналу 

підсилення. 

Виграш у надійності будемо оцінювати коефіцієнтом p, як відношення 

надійності розширеної схеми до надійності початкової схеми, а втрату 

ймовірності відмови – коефіцієнтом SP , як відношення відповідних 

ймовірностей відмов SP = P / P0 =0,9999/0,99=1,01 . 

Таким чином, в першому випадку, якщо використовувати коефіцієнт Sr, 

надійність приладу збільшується в 1,01 рази або на 1%, що, на перший погляд, 

може виявитися не дуже значущим, хоча на самому надійність приладу 

збільшується значно. 

Якщо використовувати коефіцієнт S (S = Q/Q0 = 1 * 10-4/1 * 10-2 =1 * 10-2), 

то ймовірність відмови від вдосконаленої схеми в порівнянні з вихідною 

зменшиться в 100 разів. 

Така оцінка ступеня вдосконалення системи більш зручна і наочна, хоча 

описує все ту ж об’єктивну сутність зміни якості системи. 

Поряд із методами оцінки відмовостійкості автоматичних систем за 

вихідними параметрами системи стає можливим також оцінка відмовостійкості 

системи за вхідними впливами, якими в конкретному випадку є збурення або 

навантаження, що характеризують умови експлуатації. 

Відновлюваність є властивістю системи. Це передбачає стійкість системи 

до запобігання, виявлення та усунення причин відмови, включаючи 

відновлення з непрацездатного стану до працездатного шляхом технічного 

обслуговування та ремонту. 

Відновлення — це дія, за допомогою якої система повертається з 

непрацездатного стану в працездатний. Це може передбачати реконфігурацію, 

калібрування, виправлення або ремонт несправного обладнання чи елемента, 
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або це може бути заміна несправного обладнання чи елемента на робочий. 

Таким чином, невідновлювані системи відносяться до тих систем, у яких їх 

відновлення після несправності вважається неможливим або недоцільним, тоді 

як відновлювані системи - це ті, у яких відновлення здійснюється відразу після 

відмови. 

У цих же умовах застосування одна і та ж система може бути віднесена 

до нерегенерованим (наприклад, якщо вона встановлена в приміщенні, в якому 

не ведеться обслуговування, і доступ персоналу до технологічного узлу 

заборонено під час роботи) і регенерованим, якщо співробітники зможуть 

відразу приступити до відновлення після аварії. 

Відновлюваність в якості автоматичної системи є якісною 

характеристикою автоматичної системи; Таким чином, відновлюваність можна 

визначити як властивість системи, яка дозволяє обслуговуючому персоналу з 

певною кваліфікацією відновлювати системи за заданих умов середовища. 

Кількісна величина відновлюваності системи - це ймовірність того, що її 

параметри будуть відновлені до необхідних значень за цей проміжок часу 

обслуговуючим персоналом певної кваліфікації в навколишніх умовах. 

Нездатність автоматичних систем відновлюватися навіть з відносно 

прийнятними характеристиками відмовостійкості призводить до величезних 

витрат на експлуатацію системи. 

Здатність до відновлення має серйозний вплив на підготовку системи до 

виконання своїх функцій щодо запуску робочого циклу або зміни, систем 

автоматичного блокування тощо. 

Існує два типи відновлення системи: 

- профілактичний, 

- коригувальні. 

«Реактивний» означає ремонт, виконаний для відновлення нормального 

робочого стану несправної системи. Для визначення: «Запланований» — це 

робочий термін, який мінімізує ймовірність відмови системи шляхом 

регулювання, вирівнювання, очищення, змащування тощо. Деякі роботи з 

ремонтно-технічного обслуговування плануються для запобігання виникненню 
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збоїв системи під час експлуатації; здебільшого це заміни компонентів системи 

з критичними значеннями параметрів. 

Таким чином, позаштатне відновлення потрібно при відмові системи. У 

той же час параметри системи коригуються або її частини змінюються із-за 

відмови або в результаті недопущеного зміни параметрів системи в робочому 

періоді. 

 

2.3 Технічні засоби автоматизованого керування 

Розглянемо можливі варіанти вирішення технічних питань підключення 

засобів автоматизації до систем моніторингу та управління. 

Обговоримо структурну схему системи розрідження в топці котла (шлях 

4), як показано на рисунку 2.2. Для вимірювання тиску можемо взяти PPDP, 

налаштований разом із дистанційним контролером, як-от ARIES PD100, від 

основного перетворювача, і перевірити індикаторний записуючий пристрій із 

функціями керування та сигналізації (PPRKS), який можна виконати через ПЛК 

типу Siemens S7-300, а потім вироблений керуючий сигнал передається на 

перетворювач частоти (IF) (Siemens 312), який регулює швидкість двигуна (M) 

диму екстрактор. 

 

 

Рисунок 2.2 - Структурна схема автоматизованого регулювання тиску  

 

Розглянемо блок-схему контролю співвідношення повітря та палива 

відносно атмосфери (шлях 3), як показано на рисунку 2.3. Первинні датчики 

використовують розподілене положення для дистанційної передачі сигналу, 

вимірювання спожитого газу та повітря. Варіанти 3A і 3B відповідають генам 

PPD1 і PPD2 відповідно. Сигнал від першого датчика 3А передається на 

вторинні вимірювальні пристрої поз. 3G разом з блоком інтегратора для 
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розрахунку загального обсягу спожитого газу. Комбінований вихід 3A та 3B 

надсилається до регулятора положення дозування. Отримане положення ПК: за 

допомогою цього можна скомпільувати логічний контролер Siemens. Сигнал 

дистанційного зчитування від первинного перетворювача дистанційного 

зчитування для відсоткового об’ємного вмісту кисню в димових газах поз. 

Зверніться до рисунку 3D (PPDKn), щоб вирішити проблему споживання газу 

та повітря. Сигнал 3E через правило 3E подається на перетворювач частоти 

(Siemens типу 312) (IF) для керування вентилятором нагнітача. 

 

 

Рисунок 2.3 - Структурна схема автоматизованого контролю співвідношення 

палива та повітря 

 

Розглянемо структурну схему температури пари (контур 2) представлену 

на рисунку 2.4. Для вимірювання температури будемо використовувати базовий 

калькулятор позиції 2A (наприклад, ARIES DTS-105), що має загальний вихід 

постійного струму 4-20 мА (PPD) і передасть сигнал на пристрій запису, 

пристрій відображення або позицію 2B (PPR). 

 

 

Рисунок 2.4 - Структурна схема автоматизованого контролю температури 
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Найдем технічні засоби автоматизації, які можуть бути використані для 

автоматизації процесу нагрівання води. Теплообмінник ДТС-5 призначений для 

монтажу в приміщеннях, де знаходяться вибухонебезпечні суміші газів і парів 

рідин, що запалюються в повітрі. На рис. 2.5 представлений загальний вид 

претворювача. Ціль полягає в його використанні з максимальною ефективністю 

в системах управління, не маючи додаткових нормалізуючих компонентів. 

 

 

 

Рисунок 2.5 - Вигляд перетворювача температури ДТС5 

 

Діапазон перетворення температури для ARIES PD100 становить від -50 

до 500 градусів Цельсія, напруга живлення 18-42 В постійного струму, точність 

< 0,5 °C. 

PD100 виробництва ARIES може вимірювати розрідження. Діапазон 

виконує постійні вимірювання від тиску до потужності, включаючи 

абсолютний, манометричний, диференціальний, вакуумний тиск, 

гідростатичний тиск і надлишковий вакуумний тиск у нейтральному та 

неінтуїтивному середовищі, тобто матеріал у контакті. Керуючий сигнал — це 

постійний постійний струм від 4 до 20 мА плюс цифровий сигнал, сумісний з 

HART, або цифровий сигнал, сумісний з RS485. 

Основними функціями загальнопромислового перетворювача PD100 є 

вимірювання надлишкового тиску в середовищах, які не взаємодіють зі сталлю, 

наприклад, гази, пара або вода. На рис. 2.6 показаний загальний вигляд 

перетворювача тиску; похибка 0,5%. 
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Рисунок 2.6 - Вигляд перетворювач тиску 

 

Пускач являє собою магнітний пристрій, що діє через вузькостворене 

магнітне поле, розмежоване з якорем пускача, в якому жорстко з'єднані силові 

контакти. На рис. 2.7 показаний принциповий вигляд одного із зображень 

магнітного пускача. 

 

 

Рисунок 2.7 - Вигляд магнітного пускача 

 

Електричні однооборотні виконавчі органи досить поширені в сучасних 
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системах автоматичного керування, що забезпечують керування 

технологічними процесами за оперативністю та точністю. Пристрій повинен 

мати можливість переміщати тіло, забезпечене функцією регулювання для 

керування різними параметрами на основі сигнального контролера та 

пристрою. 

Вони мають ефективну взаємодію з іншими вузлами автоматики та 

досягають високої швидкості та коректності виконання команд. 

Розглядається сучасний стан розробки даних механізмів і практичне 

застосування їх принципів в автоматичних керуючих системах в [15-19]. В 

загальних рисах вузол виконавчого органу показано на рис. 2.8. 

 

Рисунок 2.8 - Вигляд виконавчого механізму 

 

Датчик призначений для точного вимірювання концентрації газу та 

забезпечення їх постійного контролю в навколишньому середовищі. Рис. 2.9 

показує загальний вигляд одного з варіантів газових моніторів серії IG.Его 

перевага- це можливість змінити вид газу за допомогою механізму кнопки. При 

досягненні накопиченого газу порогового значення відкладається індикація з 

періодичним звуковим сигналом. 
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Рисунок 2.9 - Вигляд газоаналізатора ІГ-9 

 

Прилад визначення загальних солей з водою мінералізації 6032 EZODO 

(торгова марка EZODO), має портативну форму. Даний вимірювач солоності 

дуже точний і може плавати; крім того, він не деформується під час поливу. 

Пристрій солеметрів представлено нижче на рисунку 2.10. 

EZODO 6032 знаходить промислове застосування, особливо в котельних 

системах, які підігрівають солі так, щоб можна було регулювати концентрацію 

солей в теплоносії. Проблема цих гаджетів полягає в калібруванні та тестуванні 

при зміні умов [20]. 

 

 

Рисунок 2.10 - Вигляд солеміра ЕZОDО 6032 

 

Тому в системах, де може бути важко індивідуально контролювати 
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полум’я кожного пальника, вибіркове керування основними пальниками є 

надзвичайно корисним. Це, у свою чергу, допомагає ще більше підвищити 

точність і чутливість системи керування. 

 

 

Рисунок 2.11 - Блок контролю за полум’ям  

 

Обговорюване керування полум’ям позбавлене складності окремого 

керування кожним пальником, але в той же час забезпечує ефективний 

моніторинг, який здебільшого неможливо здійснити іншими засобами, 

забезпечуючи тим самим необхідний рівень безпеки та високу ефективність 

автоматизації енергетичних установок. 

 

2.4 Висновки до другого розділу  

У цьому розділі зведено в таблицю всі параметри та вимоги, яким 

повинна відповідати конструкція системи автоматизації для регулювання 

виробництва пари. З розглянутих процесів згоряння газу, тепломасообміну 

всередині котла можна зробити висновок про основні завдання системи 

автоматизації. 

Деякі параметри, що викликають важливе занепокоєння, включають 

рівень води в барабані, температуру перегріву пари, нерівномірність між 

топкою та димоходом і надлишок повітря, який використовується для 

спалювання. Прилад повинен вимірювати наступне: тиск, температуру, витрати 
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газу та повітря, рівень рідини в барабані, розрідження в топці та наявність 

полум’я, розм’якшення палива, а також повітряний потік для рівномірного 

згоряння. пальне. 

Оскільки газова суміш з повітрям може бути вибухонебезпечною і 

отруйною, необхідно підкреслити, що сигналізація контролює тиск газу перед 

топкою, концентрацію газу в робочій зоні, а також концентрацію вуглекислого 

газу і кисню у вихідних газах і їх розведення. 

Попереднє дослідження представляє цілісний спосіб управління та 

регулювання параметрів парових котлів при проектуванні енергетичних систем. 

Визначений контроль не тільки створить стабільність і ефективність у процесі 

виробництва пари, але за допомогою аналізу хімічного складу газу, скорегує 

співвідношення газ-повітря і підвищить ефективність і стабільність роботи 

котла. 

Структурні схеми системи управління і розглядаються в окремо для 

контролю. Пропонується розглянути нові методи технологічної автоматизації, 

які використовуються в даний час при модернізації котельних. 
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3 РОЗРОБКА МОДЕЛІ КЕРУВАННЯ 

3.1 Знаходження динамічних властивостей каналу управління засобами 

керування 

System Identification Toolbox MATLAB 

Сьогодні перед машинобудуванням постає питання максимальної 

ефективності енергоспоживання. Парогенератори, як паровий котел, відіграють 

велику роль у забезпеченні парою технологічних процесів. Одним з 

найважливіших факторів щодо ефективності парових котлів є тиск пари. 

Метою даної роботи є визначення залежності між тиском і споживанням 

газу в паровому котлі. Споживання газу певним чином є показником 

ефективності споживаної енергії. Тому життєво важливо розуміти це 

співвідношення, щоб можна було оптимізувати роботу парових котлів у 

напрямку досягнення максимальної продуктивності за мінімальних витрат. [21-

25] 

Ідентифікація загалом розуміється як процес створення адекватної 

математичної моделі об’єкта та технічних вимог до нього, а точніше – як 

виділення параметрів із вимірювання вхідних/вихідних сигналів. Потім ці 

параметри використовуються для визначення математичної форми, яка разом із 

виміряними сигналами складає математичну модель. Оцінені параметри 

допомагають побудувати математичну модель у термінах спочатку невідомих 

змінних. 

Ймовірно, найскладніше питання в ідентифікації системи полягає в тому, 

щоб знайти адекватну структуру моделі, яка дасть хороший результат. Підгонка 

моделі до конструкції (оцінка параметрів) зазвичай не є проблемою. Золоте 

правило моделінгу: забудьте те, що ви вже знаєте. Іншими словами, при виборі 

структури моделі слід використовувати попередні знання про систему та 

фізичне розуміння. 

Визначити взаємозв’язок між споживанням котлового газу та тиском 
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пари в практичному паровому котлі. Визначити оптимальну робочу настройку 

котла, яка б призвела до найкращої ефективності використання газу. Об’єкт 

дослідження можна визначити як «чорний ящик», який має вхід і вихід, як 

показано на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 - Узагальнена схема об’єкту дослідження 

 

Математичне моделювання, засноване на ідентифікації та моделюванні, є 

невід'ємною частиною всіх галузей техніки. Час розробки лінійних моделей 

чорного ящика короткий; однак вони мають велику кількість параметрів, і 

якість моделі здебільшого «локальна», тобто дійсна поблизу робочих умов 

системи, як отримано з ідентифікаційного експерименту. 

System Identification Toolbox надає утиліти, які спрощують побудову 

математичних моделей динамічних систем, що працюють у лінійному режимі 

введення/виведення. Такі утиліти мають чіткий графічний інтерфейс для 

зручної організації даних і розробки моделей без участі в командно-

орієнтованому моделюванні. 

Котел, як підсистема, модель навантаження як регулятор b-може 

вважатися з’єднаним послідовно з камерою згоряння, паровою частиною, 

барабаном і пароперегрівачем.  Цей набір зв’язків уздовж каналу «Надзвуковий 

тиск у перегрітій парі» демонструє властивості аперіодичного зв’язку першого 

порядку з транспортною затримкою. 

Експерименти проводитимуться при різних тисках пари з фіксованою 

швидкістю потоку газу. Кореляція буде встановлена між цими двома 

параметрами шляхом вивчення та розділення отриманої таким чином 

інформації. Відповідні експериментальні результати, використані у дослідженні 

представлені на малюнках 3.2 і 3.3. 
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Два набори даних з двох елементів кожен були створені в MATLAB, один 

для вхідних сигналів, а інший для вихідних сигналів. Команда ident 

використовувалася з панеллю інструментів ідентифікації системи, і ця програма 

панелі інструментів викликалася цією командою. 

 

 

Рисунок 3.2 - Залежність зміни розходу газу у часі 

 

 

Рисунок 3.3 - Залежність зміни тиску пари у часі 

 

За допомогою System Identification Toolbox ідентифікація взаємозв’язку 

між тиском пари та потоком газу була виявлена та представлена. Різноманітні 
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методи ідентифікації дають можливість вибрати найбільш відповідний вид 

математичного представлення, яке було б достатньо точним для опису 

динаміки системи. [26-29] 

 

 

Рисунок 3.4 – Представлення графічного інтерфейсу System Identification 

Toolbox 

 

Щоб перевірити непостійність зв’язку, було розглянуто кілька інших 

ситуацій, і була обрана найбільш ефективна. 

 

 

Рисунок 3.5 - Параметри матмоделі P2D 

 

В результаті функція каналу керування «Витрата газу – Тиск пари на 

виході» буде наступною: 
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Завдяки отриманим раніше результатам тепер можна зробити остаточне 

твердження про те, які умови роботи парового котла вважаються 

оптимальними, це фактори, які максимізують ефективність використання газу 

та в той же час зберігають загальну стабільність системи в довгостроковій 

перспективі. Таке дослідження було б корисним у розробці рекомендацій щодо 

оптимізації роботи парових котлів, щоб зменшити вплив на навколишнє 

середовище, пов’язаний з використанням енергії пари, за рахунок використання 

енергетичних ресурсів. 

 

3.2 Симуляція об’єкту дослідження в Simulink 

Середовище Simulink програмного пакету Matlab було використано для 

отримання конфігурації контролера, як показано на рисунку 3.5. Там буде 

схема об’єкта керування із зв’язками затримки процесу та лічильником 

графічного представлення того, скільки часу займає процес. 

 

 

Рисунок 3.6 - Структурна матмодель об’єкту управління в Simulink 
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Рисунок 3.7- Характеристика перехідна  пароутворювача за каналом “Розхід 

газу – Вихідний тиск пари ” 

 

3.3 Висновки до третього розділу  

У третьому розділі розроблена математична модель водогрійного котла. 

Це допомагає моделювати та аналізувати складні динамічні системи. Реалізація 

математичної моделі тиску пари споживання газу перевіряє точність і 

узгодженість результатів. Було виявлено, що зміна тиску пари справді впливає 

на кількість газу, який споживає паровий котел; всі інші фактори залишилися 

незмінними. Таким чином, це може бути використано в майбутньому для 

покращення умов праці та покращення використання ресурсів. 

Додавання Simulink дозволяє бачити та говорити про реакцію системи на 

зміни тиску пари. Це робить віртуальні «експерименти» набагато простішими у 

виконанні, щоб знайти найкращі умови. 

Споживання газу пов’язане з рядом інших параметрів, таких як 

температура, склад палива тощо. Подальші дослідження можуть покращити 
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розуміння процесу та сприяти розробці ще більш точних і цілісних моделей. 

Таким чином, він показує співвідношення між тиском і потоком газу 

через паровий котел, а також дає кілька корисних порад щодо максимізації 

роботи системи та підвищення ефективності виробництва. 
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4 ЕКСПЕРТНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО ВИРОБЛЕННЯ 

ПАРИ У ВОДОГРІЙНОМУ КОТЛІ 

4.1 Створення бази знань експертної системи для пошуку аварійних 

ситуацій типу 

Розглянемо перелік фактів, які можуть привести до аварійних ситуацій. 

Для котлів головними причинами аварій є : 

 зниження тиску газу перед пальниками; 

 підвищення тиску газу перед пальниками; 

 зниження тиску повітря перед пальниками; 

 пониження розрідження в топці; 

 згасання полум’я пальника; 

 аварійний рівень речовини в барабані; 

 загазованість повітря. 

На рисунку 4.1 зображена структурно-параметрична схема роботи котла 

 

Рисунок 4.1 – Схема техпроцесу пароутворення в котлі 

 

Усі технологічні компоненти на рисунку 2.1 були проаналізовані в сумі, 

щоб з’ясувати, яким чином вони порушують технологічний закон. 
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Метою дослідження є побудова графа (дерева), який представляє зв'язки 

між можливими аварійними станами в роботі котла. Це дерево дозволить легко 

визначити причини кожної аварії та, таким чином, спрогнозувати подальші 

небезпечні ситуації. Побудова дерева базується на встановленні зв’язків між 

різними подіями аварій, тому формальний пошук інформації про аварії є 

обов’язковим. Факти – це, як правило, випадки значень значущих 

технологічних змінних, які перевищують допустимі діапазони, визначені для 

них у технологічному регламенті. [30-39] 

Розглядаються всі основні властивості кожного з потоків у розглянутій 

системі (технологічній системі). Досліджуючи деталі аварій на цій діаграмі, 

можемо простежити їх зв’язок і створити дерево аварій (рис. 4.1), яке легше 

оцінити та погодити групою експертів. 

При вирішенні задачі проектування дерева необхідно враховувати 

аспекти щодо можливого виникнення аварійних ситуацій в заданих конкретних 

умовах виробництва: втрата якості, наявність дефектів, відхилення параметрів 

від допустимих меж та інші «негаразди». явища. 

Нарешті, ризик збільшення дефектів і, отже, погіршення якості продукту 

є однією з критичних проблем, які необхідно ретельно планувати при 

проектуванні дерева. Взяття їх до уваги допоможе розробити ефективні 

стратегії автоматизації та контролю, які уникають принаймні мінімізації 

виникнення таких несправностей в енергетичних установках. Наведемо 

приклад щодо одного з цих непередбачених випадків. Можна спостерігати 

неефективність котла тому, що не вистачає палива, оскільки занадто багато 

вторинного повітря було використано для споживання. У цьому випадку можна 

застосувати деяке затемнення споживання третинного повітря. 

 

 



52 
 

 

Рисунок 4.2 - Дерево нештатних ситуацій у водогрійному котла 

 

4.2 Керування нечіткою логікою процесами підігрівання  води у котлі 

У цьому розділі проілюструємо процес розробки нечіткого контролера з 

метою управління паливом, що подається в паровий котел на ТЕЦ. 

Розглядаються етапи процесу розробки, застосована методологія та алгоритми, 

структура нечіткого контролера. 

Нечітке управління – це режим управління, сформований нечіткою 

математикою на основі теорії нечітких множин, який застосовний за умов 

значної невизначеності, пов’язаної з об’єктом управління, а також значного 

досвіду експлуатації та складної ситуації, яку важко розпізнати, приймаючи 

багато часу, а також у ситуаціях, що вимагають знань експерта. 
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Нечіткий контроль можна продемонструвати на таких звичайних 

установках, як доменна піч, дистиляційна колона або прямоточний котел. 

Математичні моделі зазначених систем зазвичай містять велику кількість 

емпіричних параметрів, часто регулюваних у широкому діапазоні, що ще 

більше ускладнює ідентифікацію. Такими системами могли б ефективно 

керувати їх досвідчені оператори, використовуючи інструменти та досвід. 

Формулювання нечітких правил якщо-тоді також допомагає моделювати 

нечіткі ідеї операторів більш зручним способом. Імовірність того, що теорія 

нечітких множин може прижитися за останні 30 років, надзвичайно зросла, і ця 

зміна пояснюється в основному великою кількістю опублікованих досліджень у 

цій галузі. Крім того, було засновано більше 10 міжнародних журналів, які 

спеціалізуються на теорії та застосуванні нечітких множин. [40-43] 

Щоб зробити нечітке управління, повинні вибрати керовані змінні та їх 

фазування.  

Першим етапом дослідження є загальна діагностика системи керування 

паровим котлом ТЕЦ. Основні принципи та властивості процесів системного 

аналізу. Цей аналіз надав базові знання, які дозволили визначити вхідні та 

вихідні змінні для нечіткого контролера, як показано на рис. 

Було визначено, що цей аналіз передбачає відстеження коливань 

температури, коливань об’єму пари, змін у навантаженні та інших робочих 

параметрів, що впливають на коливання, як основних факторів, що визначають 

ефективність і надійність системи. Таким чином, це дає базовий аналіз, який 

інформує про те, що буде відомо пізніше, перш ніж вказувати вхідні та вихідні 

параметри, які формують основу для проектування нечіткого контролера. 

Це включає перевірку системи керування, властивостей та специфікації 

властивостей, що вивчають тип проблеми та умови, за яких гнучкі системи 

керування3’ можуть ефективно працювати для різних умов експлуатації 

теплової електростанції. 

Слід зазначити, що з нечітким логічним керуванням, незважаючи на обсяг 

літератури, можна розрізнити два режими роботи щодо компонентів керування: 

один для самого контролера; а інший для вузла, який уточнює параметри PI, які 
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може приймати контролер. Таким чином, відсутність блоку нечіткої логіки в 

основному контурі керування дозволяє розглядати систему в будь-який даний 

момент як лінійну, використовуючи звичайні методи аналізу та лінійного 

синтезу системи, як-от системна частота 20. 

На основі щойно розглянутих принципів IPDI можна надати наступну 

класифікацію нечітких систем автоматичного керування, що використовуються 

в даний час, у порядку збільшення ступеня інтелекту. 

Нечіткий регулятор в прямій схемі, побудований на основі нечіткої 

логіки, яка організовує зворотний зв'язок з об'єктом управління безпосередньо 

через датчики і шляхом реалізації однієї з доступних схем нечіткого виведення. 

Такий пристрій може бути надзвичайно простим і дурним, оскільки він 

використовує лише попередньо введені знання, зібрані експертом на етапі 

проектування, а потім втілені в базу правил системи нечіткого висновку, але 

нульову можливість змінювати цю базу правил самостійно та будь-які 

модифікації в ній виконується програмістом ззовні, то така система управління 

має мінімальний ступінь інтелекту. [44-48] 

Гібридна нечітка САУ. Замкнуте управління зі зворотним зв'язком, в 

якому прямий ланцюг містить гібридний нечіткий контролер як регулятор - 

дворівневий ієрархічний пристрій, який забезпечує стан об'єкта управління 

датчиками на першому рівні та застосовує керуючу дію на цьому першому 

рівні. шляхом виконання складеного лінійного або нелінійного закону 

керування, отриманого з класичних методів TAU (наприклад, ПІД-

регулювання, релейний регулятор тощо). На другому рівні цього гібридного 

нечіткого контролера параметри до контролера адаптуються за допомогою 

однієї з раніше розглянутих систем нечіткого логічного висновку відповідно до 

будь-якого з цих варіантів здійснення, де в цьому випадку вхідними змінними є 

поточні стани змінних об’єкта керування; а вихідні змінні є параметрами закону 

керування, застосованого на нижчому рівні (наприклад, коефіцієнти підсилення 

ПІД-регулятора). Система керування є більш інтелектуальною, оскільки такий 

пристрій мав би певну адаптивність до змін у характеристиках керованого 

об’єкта та самостійно змінював би закон керування відповідно до встановлених 
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правил, заснованих на знаннях – Вищий ступінь інтелекту в системі може бути 

реалізований, якщо алгоритм керування та методи його модифікації 

використовують методи, які належать до штучного інтелекту. Адаптивні нечіткі 

СКУД здатні задовольнити ці вимоги. 

Адаптивна нечітка САУ. Система являє собою регулятор закритого типу 

зі зворотним зв’язком, в якому керуючий вплив у прямому колі здійснюється 

від адаптивного нечіткого регулятора – регулятора, організованого у два 

ієрархічних рівнях, який після опитування об’єкта керування щодо його стану 

отримує на першому рівні виконання. однієї з розглянутих раніше схем 

нечіткого виведення. На іншому етапі цього рівня, згідно з деякими 

евристиками, один із методів нечіткого логічного висновку вибирається для 

модифікації бази правил системи нечіткого висновку. Таким чином, зміна умов 

роботи нечіткої адаптивної САУ призвела б до інтелектуального налаштування 

на верхньому рівні системи нечіткого виводу нижнього рівня, яка сама по собі є 

автоматом для автоматичного прийняття рішень на основі експертних знань. 

Ця класифікація нечітких систем ні в якому разі не є вичерпною, оскільки 

в даний час докладаються зусилля для подальшого підвищення інтелекту 

нечітких ACS, дотримуючись усіх принципів IPDI та амбіції переходу від 

малих інтелектуальних систем до величезних інтелектуальних систем. Ці цілі 

будуть досягнуті шляхом поєднання багатьох інших методологій для розробки 

інтелектуальних систем у багаторівневі інтелектуальні контролери, що 

синтезують нечіткі висновки, ситуаційний контроль, інженерію знань, нейронні 

мережі та еволюційне моделювання. У цьому аспекті найбільший потенціал, з 

точки зору автора, пов’язаний з розробкою інтелектуальної АСУ на основі 

нейронних мереж нечіткої логіки, що пов’язує як методи роботи з нечіткою 

інформацією та знаннями, так і самоадаптацію системи. [49-55] 

У переважній більшості випадків при синтезі САУ з нечітким 

контролером вся робота зводиться до проектування основи нечітких 

продукційних правил. Якщо база продукційних правил побудована в 

лінгвістичних змінних, що характеризують стан об'єкта, то при реалізації 

керування нечітким контролером реалізується управління станом. І тут мета 
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управління як цільовий стан об'єкта управління неявно потрапляє в основу 

правил ok1 експертом при створенні бази нечітких правил виробництва. етапи 

Архітектура АСУ з нечітким контролером, що реалізує управління станом. 

Узагальнений об'єкт керування включає безпосередньо керований 

технологічний процес, підсилювально-перетворювальні механізми, органи 

регулювання та датчики вимірювання змінних стану об'єкта керування. Вхідні 

змінні, що характеризують реальний і бажаний стан об'єкта керування, 

фазифікуються та поширюються через систему нечіткого логічного висновку. 

Система нечіткого висновку включає базу узагальнених правил нечіткого 

виробництва. «Завдяки цьому шляхом нечіткого висновку досягаються чіткі 

значення вихідних змінних разом із відповідним керуванням технологічним 

процесом. 

Тепла та холодна вода подається до змішувача через дві труби разом із 

відповідними витратами та температурами t hol, G hol та t hir, G hir . Таким 

чином, змінюючи витрату гарячої води G, що надходить у змішувач, 

здійснюється регулювання температури води t на виході із змішувача. 

Розглянемо приклад нечіткого керування узагальненим динамічним об’єктом 

техніки – краном, що складається з вентиля та вентиляційного отвору 

посилення k, крана та блоку, що вимірює температуру з функцією пропускання 

W dat (s). Буде розроблено нечіткий контролер, який синтезує дію u, що 

дорівнює куту повороту клапана крану, у відповідь на оцінку рівня комфорту 

теплої води на виході з отвору. 

Евристичні правила, що застосовуються після повороту клапана 

вправо/вліво для гарячої води на виході змішувача відносно середнього 

положення, що відповідає комфортній температурі гарячої води на виході 

змішувача:  

 якщо «вода гаряча», то «поверніть клапан на великий кут 

праворуч»;  

 якщо «вода не дуже гаряча» то «поверніть кран на невеликий кут 

праворуч»; 

 якщо «вода тепла», то «залиште положення клапана»;  
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 якщо «вода прохолодна», то «перемістіть клапан під невеликим 

кутом ліворуч»;  

 якщо «вода холодна», то «перемістіть клапан на великий кут 

ліворуч». 

Лінгвістичні змінні допомагають формалізувати опис температури води 

на виході зі змішувача та кутового повороту крана гарячої води; кортеж з 

п'ятьма нечіткими змінними. 

 

4.3 Фаззицікація 

Таким чином, необхідною вхідною змінною є вибір контрольованих 

змінних і фазова їх фаза. Оскільки вибрані змінні, якими керує користувач, є 

тиск пари та споживання газу. Далі лише обговорення цих двох змінних: 

пояснюємо їх з достатньою кількістю деталей. [55-59] 

Лінгвістична змінна «Тиск пари» : 

 

Опишемо функції належності: 

   (4.1) 

   (4.2) 

   (4.3) 

Лінгвістична змінна «Витрата газу»: 
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Опишемо функції належності: 

   (4.4) 

   (4.5) 

   (4.6) 

 

Розробимо нечіткі моделі розглянутих змінних для НчАСК в середовищі 

Matlab 

 

 

Рисунок 4.3 - Вигляд редактору що визначає керовану та керувальну змінні 
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Рисунок 4.4 - Функції належності змінної «Тиск пари» 

 

 

Рисунок 4.5 - Функції належності змінної «Витрата газу» 

 

Для організації нечіткого керування сформуємо правила продукції 

(нечіткого висновку) у виді: 

 

 

 

Розробимо правила продукту в середовищі Matlab (рисунок 4.6). 
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Рисунок 4.6 - Вікно редактора для правил нечіткого виводу 

 

На рисунку 3.7 показано використання нечітких підмножин у перевірці 

контролю тиску пари шляхом реалізації NHASK за допомогою діаграм.  

 

Рисунок 4.7 -  Вікно результату впливу правил продукту для вхідних змінних 
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Вигляд розходу газу від тиску пари показано на рис.4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 - Вигляд розходу газу від тиску пари 

 

Ці ж правила для продукту із змінюю за реакції на експоненційну 

залежність (рис.4.9). 

 

Рисунок 4.9 - Функції належності змінної «Тиск» 
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Функції належності змінної «Витрата газу» показано на рис.4.10. 

 

Рисунок 4.10 - Функції належності змінної «Витрата газу» 

 

Таким чином, вид правил зміниться (рис.4.11). 

 

Рисунок 4.11 - Залежність розходу газу від тиску пари 
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Правила виробу (рис. 4.12) 

 

 

Рисунок 4.12 - Правил продукції 

 

Отже, прямий тип не вніс жодної різниці у вихідне значення змінної. 

Ще одне дослідження було проведено з метою оптимізації нечіткого 

контролера, пов’язаного з нагріванням води в паровому котлі. Замість трьох 

термі-гаусів для кожної лінгвістичної змінної збільшили її до п’яти. Тобто 

«дуже низький», «низький», «середній», «щільний» і «дуже високий» для 

властивості «Тиск», а також «дуже низький», «низький», «середній», 

«щільний» і «дуже високий» для властивості «Споживання газу». 

Це допомогло б розглянути вищі рівні лінгвістичних змінних і, таким 

чином, підвищило б універсальність і точність нечіткої системи. Чим більше 

термі-гауссів використовується, тим ширше охоплення вхідного простору стане 

можливим і точніший контроль потоку газу по відношенню до змін тиску пари. 

Це показано на малюнках 4.14 - 4.17. 
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Рисунок 4.14 - Функції належності змінної «Тиск пари» 

 

 

 

Рисунок 4.15  Функції належності змінної «Витрата газу» 
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Рисунок 4.16 - Правила продукції 

 

 

Рисунок 4.17 - Правила продукції 
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Більш ефективний новий набір правил продукту для контролю потоку 

газу на основі тиску пари. 

Як наслідок, рекомендована кількість пари, яка буде використовуватися в 

кожній одиниці виробництва, зменшується з кожною наступною ітерацією 

експоненціальної форми. 

 

4.4 Симуляція роботи системи автоматизованого керування в Simulink. 

Традиційна теорія автоматики передбачає наступний порядок 

формування АСУ: формалізоване визначення об’єкта керування та механізму 

керування → встановлення критеріїв керування об’єктом → безпосереднє 

проектування АСУ. Характер підзадач, що виникають при покроковій реалізації 

вищеописаної послідовності, і, відповідно, методи їх вирішення були повністю 

та методично визначені обраною оптимальною формою та типом опису, що 

визначає об’єкти управління та розглядувані об’єкти (ОК). і пристрій керування 

(ОК), що утворюють систему керування. Крім того, увага була в основному 

зосереджена на третьому етапі, на якому, як зазвичай, дослідники TAU 

підійшли до існування правила управління, спрямованого на сприяння 

сприятливій або оптимальній продуктивності керованого об'єкта. Проблема 

оптимального класичного керування ТАУ завжди залишалася 

фундаментальною, а її розв’язання передбачало, щоб моделювання керуючої 

системи в точних термінах формальною моделлю достатньою мірою 

відображало її справжній стан і результативність зовнішніх операцій. Мабуть, 

скромна модель керуючих систем призвела до методів помірного дозволу при 

синтезі ASK для цієї сутності. Тим не менш, популярні спрощення та 

лінеаризації в зображенні реальних технологічних процесів часто призводили 

до створення ASK, які працювали лише на папері, на суворо гіпотетичних 

конструктах обраних ідеалізованих моделей для системи управління. Таким 

чином, модель системи управління є вихідною умовою, вибір якої залежить від 

природи та продуктивності реальних ASK. [60-65] 
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Моделі систем управління будували і модифікували, оскільки вимоги до 

АСУ зростали, а виробничі процеси ускладнювалися. Досить часто кожна нова 

модель системи керування породжувала як нові критерії, так і нові методи 

синтезу АСУ. Були запропоновані численні типи класифікацій моделей систем 

керування: за їх функціональним призначенням, за формою математичного 

представлення елементів системи, за характером зміни фізичних величин тощо. 

Не розглядати численні досить складні моделі, включаючи всі десять типів 

моделей, які так чи інакше імітують людські дії та процеси мислення, наведемо 

дещо спрощену класифікацію моделей систем управління саме з цієї точки 

зору. Враховуючи характер інформаційного контакту ОУ із зовнішнім 

середовищем, можна виділити три класи моделей систем управління, які 

оцінюються за кількістю та якістю інформації, процес управління включає: 

 автономні – системи із замкнутим циклом, оскільки вони 

приймають дані про фактичні зовнішні збурювальні сили, тобто системи є 

«закритими» до зовнішнього світу; 

 формалізовані – вони беруть дані про фактичні зовнішні 

збурювальні сили у формі ідеалізованих формальних математичних моделей, 

тобто систем, що існують у технічному суб’єктивному зовнішньому світі; 

 інформаційні системи, які приймають прямі дані про фактичні 

зовнішні збурювальні сили, тобто системи, які існують у реальному 

зовнішньому світі. 

Це системні попередники теорії автоматичного регулювання, яка на 

початковому етапі називалася теорією автоматичного регулювання. Потім 

учитель початкових класів автоматизував єдину конкретну операцію — Y-

вектор, зберігаючи символ у вихідних змінних OU, що представляє службову 

функцію, яку виконують об’єкти, якими потрібно керувати. Функціонування в 

системі стабілізації режиму було реалізовано шляхом участі в ньому участі 

людини-оператора ЛПР у формуванні вхідних змінних G-вектора, що задають 

режим роботи об’єкта в конкретному випадку лише налаштування регулятора. 

Для підтримки бажаних значень вихідних змінних вектор керуючих впливів U, 

створений контролером, далі подавався на вхід ОП. 
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Однак можна констатувати, що, будучи далеко не завжди 

оптимізованими та оперативними, рішення LPR щодо визначення налаштувань 

для технології процесу все ж були правильними. Досвідчені LPR, залучені до 

технології процесу, певною мірою вирівнюють низьку адекватність моделі. 

лише системи керування. У певному сенсі така АСУ зберігає певний зв’язок із 

зовнішнім середовищем через те, що людина може відчувати, сприймати та 

надавати значення будь-якого типу неправдивої інформації як про систему 

керування, так і про режими її роботи як Крім того, якщо працювати в 

автоматичному режимі без втручання LPR, ця прихована приналежність 

розривається, а системи контролю стають повністю незалежними. 

Ці проблеми стабільності та локального оптимального керування, тобто 

можливість виконання налаштування виходу OPC за будь-яким критерієм 

оптимальності (найкоротший час перехідного процесу, найменше максимальне 

перерегулювання в системі, найменше загальне квадратичне відхилення заданої 

точки/ OP параметри виходу тощо), як правило, вирішуються ACS. [66-70] 

Розширення класів науково-технічних задач, що вирішуються методами 

ТАУ, і прагнення до повної автоматизації управління технологічними 

процесами призвели до систем управління (систем, в яких вектор вихідних 

змінних враховує будь-які зміни вектора вхідних змінних, які можуть бути 

апріорі невідомі) і програмні системи управління (системи, в яких вектор 

вхідних змінних є функцією часу, створеної за допомогою певних технічних 

засобів). LPR був джерелом вхідних змінних для системи керування, тоді як 

технічний процес, досліджуваний пристрій, досліджуваний фізичний процес, 

сигнал, виданий системою тощо, точніше, кіберпростір навколо САУ є 

реальним світом. Системи стабілізації також стали більш складними та 

багаторівневими ієрархічними, через що все частіше джерелом вектора вхідних 

змінних у системах стабілізації була не людина, а автоматичний пристрій 

верхнього рівня. Таким чином була усунена можливість отримати 

опосередковану трансформаційну інформацію щодо реального світу за рахунок 

оперативної участі в процесі управління людиною – єдиним на той час 

«пристроєм» спритно сприймати та спритно реагувати на непередбачувані 
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впливи зовнішнього світу. Цей недолік автономних систем був певною мірою 

усунутий у подальшому розвитку формалізованих систем. 

Системи другого роду – формалізовані системи містять, як правило, в 

режимі роботи вихідну інформацію про світ, надану деяким формалізованим 

описом: детермінованим, стохастичним, логічним тощо. Тоді як зовнішній світ 

для такої системи стає деяким грубим формалізованим. модель. Цей клас 

охоплює відкриті та закриті системи стабілізації, стеження та програмного 

керування з додатковою явною та (або) прихованою корекцією збурень. 

Якщо UU означає наявність датчиків перешкод і додаткового 

коригувального UU. У зв’язку з цим прихованою корекцією від збурення має 

бути синтез УЗ з урахуванням формального опису реальних збурень і систем 

керування моделями відповідних типів (стохастичні САПР, оцінювальні 

системи, інтервальні САПР, робастні САПР, САПР з нестабільними 

параметрами). , інваріантні САПР). 

Таким чином, АСУ враховує вплив зовнішнього світу, але ефективність її 

функціонування безпосередньо залежатиме від того, наскільки формалізована 

модель взаємодії системи керування та зовнішнього середовища наближена до 

реальності. Формально всі системи постійно дивляться навколо себе в образі 

«риб’ячого ока» кількісного опису всього, і не все в реальній природі можна 

описати кількісно з бажаним ступенем точності. Тим часом, повторне 

управління LPR у процесах управління необхідне для реального розпізнавання 

і, отже, належного реагування на зовнішню реальність, що призвело до форми 

систем управління обробкою інформації. 

Системи управління інформацією, які використовують пряму інформацію 

про світ і автоматично, з урахуванням вхідних даних, адаптуються до змін 

зовнішніх умов і властивостей ОУ. Сюди входять адаптивні САУ: 

самоналагоджувальні – шляхом варіювання параметрів НУ, самоорганізовані – 

шляхом зміни структури НУ, самонавчальні – з параметричною та (або) 

структурною адаптацією в поєднанні з корекцією алгоритмів налаштування. 

Адаптивні оцінювачі та фільтри є пристроями адаптивної СКУД. 

Область застосування інформаційної АСУ – це автоматизація сутностей, 
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властивостей або станів підприємства, виробництво якого не є чітко 

формалізованим або тимчасовим. Ступінь «свободи» такої АСУ є 

максимальною з трьох видів систем нагляду. З зовнішнього вигляду ці системи 

співвідносяться з деякими розумними ACS, оскільки вони можуть автоматично 

налаштовуватися відповідно до змін у характеристиках OU та оточення. Тим не 

менш, слід мати на увазі, що механізм адаптації не буде готовий викликати всі 

потенційні умови з усіх зовнішніх позицій, оскільки можливості безмежні в 

реальних сценаріях, які можуть розвинутися під час управління об'єктом. 

Адаптивні системи самонавчання інформації АСУ матимуть максимальний 

ступінь адаптивності в певних, а не нескінченних межах, оскільки обмежений 

набір методів корекції адаптивних алгоритмів неможливий для всіх ситуацій, 

що виникають під час взаємодії системи керування з реальним. світ. У зв'язку з 

цим було б вкрай необачно залишати таку САУ для управління об'єктом. Ніхто 

не знає, коли може виникнути ситуація, з якою ACS для інформації може не 

впоратися. Тому ЛНР час від часу змушений буде самостійно коригувати 

адаптивні алгоритми САУ до інформації, спираючись на свій досвід і 

спостереження. 

Тоді добре зробити висновок, що еволюція ТАУ йшла шляхом заміни 

моделей систем управління таким чином, щоб містити повний і адекватний 

опис процесів взаємодії ТАУ і реального світу, що дозволило б максимально 

спростити побудову процесу управління і максимальне полегшення для 

учасника, який приймає певні функції управління об’єктом. Однак навіть 

найдосконаліша інформаційна АСУ не могла повністю вирішити ці завдання. 

Особливо це відчувалося при побудові систем управління складними 

слабоструктурованими технологічними процесами. Всі системи управління, які 

побудовані за класичними методами TAU, оперують поки що тільки даними, а 

не знаннями, причому суто кількісними, які взагалі не можуть описати 

реальний світ. З іншого боку, людина не просто має справу з даними, оскільки 

вони можуть бути кількісними (вимірними за допомогою стандартних 

математичних інструментів) і якісними (вираженими природною мовою), але 

також – пов’язані з ними – можуть здобувати знання; тобто він може 
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використовувати дані для міркувань і висновків. Це робить людину 

нескінченно інтелектуально адаптивним «універсальним пристроєм керування» 

для будь-якого елемента. Безумовно, мозок людини має певні переваги 

порівняно з будь-якою сучасною САУ, оскільки він дуже функціональний. Ось 

чому, коли інтелектуальні системи автоматизації транспорту втілюють деякі 

елементи пізнавальної діяльності людини з точки зору створення, а також 

представлення та застосування знань, кінцевим результатом є системи 

управління на якісно новому рівні: системи, які - як і людина - існувати та 

працювати в реальному світі, маючи справу зі знанням цього реального світу 

Пакет Matlab Simulink – комплексний програмний пакет, розроблений у 

вигляді функціональної блок-схеми (або S-моделі, або моделі). Пакети 

програмного забезпечення Simulink є мовами візуального програмування, за 

допомогою яких під час процесу моделювання повністю уникають звичайного 

програмування: у Simulink блоки витягуються з функціональних блоків, тобто 

код автоматично виникає з програми відповідно до зв’язків і параметрів 

топології вибраних блоків. Діаграма містить блоки нечіткого керування, що 

демонструють правила нечіткого виводу, функцію передачі двигуна, а також 

осцилограф для показу результату роботи. Фігура в Simulink представлена на 

рисунку 4.18. 

Щоб перевірити, чи працює система, спроектуйте контур керування в 

Simulink і змоделюйте процес. Для цього потрібно створити функцію, яка може 

перетворити наш об’єкт у прийнятну форму. 

 

Рисунок 4.18 - Схема моделювання системи нечіткого керування в Simulink 
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Потрібно запустити симуляцію та відкрити вікно осцилографа, щоб 

побачити, як реакція системи замкнулася з нечітким контролером. 

Нам доведеться внести деякі модифікації в схему — я збираюся додати 

генератор випадкових чисел і суматор, щоб вихід нашого об’єкта мав додаткове 

випадкове значення для імітації цієї зміни. [66-70] 

Атрибут транзитивності в замкнутій системі керування з 

трапецієподібними елементами показано на рисунку 4.19. 

 

 

Рисунок 4.19 - Перехідна характеристика замкнутої системи керування з трьома 

блоками нечіткого керування 

 

Таким чином доведено, що нечітка система автоматизації, що 

розробляється, є ефективною завдяки спостережуваній перехідній поведінці. 

Тепер наведемо приклад перехідних процесів замкнутої системи 

керування з експоненціальними членами; розташування показано на рисунку 

4.20. 
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Рисунок 4.20 - Характеристика перехідна замкнутого контуру регулювання із 

трьома термами експоненційної форми 

 

 

Рисунок 4.21 - Характеристика перехідна замкненого контуру регулювання із 

п’ятьмя експоненційними термами 

 

Очевидно, що властивість прохідної схеми не змінюється через структуру 

нечіткого контролера. 
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4.5 Висновки до четвертого розділу  

На основі дослідження розроблено нові правила виробництва з 

урахуванням збільшення кількості мовних категорій та їх різноманітності. Це 

розширення, загалом, сприяло б підвищенню точності та ефективності нечіткої 

системи в паровому котлі та, зрештою, призвело б до зменшення споживання 

газу та підвищення загальної енергоефективності. 

Ця методологія дослідження нечіткої логіки, додана до процесу 

водонагрівання парового котла, виявляється дуже важливою. Попередньо 

встановлені лінгвістичні змінні, а також правила виробництва допомагають 

сформувати узагальнену систему керування, яка автоматично реагує на 

коливання тиску пари та оптимізує використання газу. Це, у свою чергу, може 

підвищити ефективність виробництва енергії та знизити експлуатаційні витрати 

парогенераторів, важливі міркування, пов’язані з сучасним виробництвом 

енергії. 
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ВИСНОВКИ 

Відповідно до основної мети та переліку завдань магістратури отримано 

наступні результати: 

1) Дослідження явищ у котловій установці, які генерують пару, та 

дослідження доступних варіантів технології в цій галузі. 

2) У роботі представлена розроблена система автоматичного регулювання 

тиску пари на виході з котла, що забезпечує ефективне і безпечне споживання 

газу, а також постійну кількість води, що подається в барабан котла. 

3) Аналіз експериментальних даних та ідентифікацію каналу керування 

проводили на обчислювальній платформі Matlab. 

Засоби Matlab допомогли розробити систему автоматичного керування 

каналом «споживання газу-тиск пари» прямоточного котлоагрегату. 

Обговорюється вплив різних форм функцій належності на вихід нечіткої 

системи. Моделювання нечіткої моделі системи автоматичного керування 

виконано за допомогою Simulink. 

Додаток Simulink дозволяє бачити та говорити про реакцію системи на 

зміни тиску пари. Це робить віртуальні «експерименти» набагато простішими у 

виконанні, щоб знайти найкращі умови. 

Споживання газу пов’язане з рядом інших параметрів, таких як 

температура, склад палива тощо. Подальші дослідження можуть покращити 

розуміння процесу та сприяти розробці ще більш точних і цілісних моделей. 

Таким чином, він показує співвідношення між тиском і потоком газу 

через паровий котел, а також дає кілька корисних порад щодо максимізації 

роботи системи та підвищення ефективності виробництва. 

Проведено аналіз можливих аварійних ситуацій в технологічному цеху 

підігріву води. Розроблено базу аварійних знань і аварійний графік, що сприяє 

швидкому визначенню причин кожного збою та прогнозуванню майбутньої 

небезпечної ситуації. 

Наукову цінність отримують дослідження, в яких розглядається вплив 

нечітких моделей каналу керування котлом на вихід нечіткого регулятора. 
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Проект має сенс з практичної точки зору: це створення системи 

управління з урахуванням специфіки вимог до якості та безпеки продукції, а 

також досвіду експлуатації експертних систем в автоматизації ТЕЦ. 
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