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Анотація. Приведена система автоматизації, яка дозволяє управляти автономним вико-

ристанням газу  зі збереженням  якості технологічного процесу. 

Наведений алгоритм, відповідні йому програми та технічні засоби системи автоматиза-

ції здійснюють регулювання витрат повітря при різних значеннях кількості палива, 

тобто газу. Коефіцієнт співвідношення «газ-повітря» визначається експериментально 

за даними аналізу відхідних газів для конкретного типу печі. 

Алгоритм регулювання реалізується за допомогою мікропроцесорного контролера, і 

включає: регулювання за ПІД – законом (пропорційно-інтегрально-диференційним); про-

цедуру лінеаризації, яка обробляє вхідні значення витрат газу і повітря та зменшує по-

хибки вимірювань датчиків витрат, особливо у початковій частині робочого діапазону; 

кусково-лінійну апроксимацію, яка дозволяє: аналітично представити задані залежності 

співвідношень, гнучко настроювати та змінювати параметри контурів регулювання, що 

адаптує систему управління до конкретних виробничих умов. 

Контролери можуть налаштовуватися як на нижньому рівні розподіленої АСУ ТП та 

зв’язуватися з засобами верхнього рівня через канал цифрового послідовного зв’язку, так 

і використовуватись в якості автономного пристрою. 

Показання вимірюваних та розрахованих параметрів відповідних фізичних величин лічи-

льник відображає на матричному табло своєї лицевої панелі. 

До лічильників підключається компґютер з принтером, які розташовані на щитовій цеху. 

Розроблені програми, які реалізують алгоритми управління, написані на мові Delphi 3.0 з 

використанням засобів BDE (BorlandDatabaseEnqine). 

Розроблені також технологічні програми і комплект документації для експлуатації сис-

теми. 

Система орієнтована на щодобову роботу спільно з вимірювальними приладами лічиль-

ників. Показання приладів знімаються з проміжками від однієї до ста двадцяти хвилин, в 

залежності від заданих уставок, які водяться на лицевій панелі. Інформація від лічильни-

ків зберігається у базі даних «Infoterm.db», а також у архівній базі даних «Archive.db». 
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Причому база даних «Infoterm.db» звільняється від даних кожну добу перед пуском про-

грам системи. 

Технологічна програма для лічильників теплової енергії зроблена на підставі попередніх 

розрахунків вимірювальних діафрагм з заводу-виробника з додержанням метрологічних і 

технологічних умов (метрологічна атестація та інше). 

При необхідності робиться налаштування програмного забезпечення.  

Ключові слова: теплові параметри, алгоритм, система регулювання, кусково-лінійна ап-

роксимація, співвідношення «газ-повітря». 

 

Метою роботи було удосконалення системи автоматичного управління те�

пловими параметрами печей термічної обробки корду каландрового цеху під�

приємства при регулюванні співвідношення «паливо�повітря». 

1 Загальні відомості про алгоритми та способи регулювання  

співвідношення «паливо�повітря» в нагрівальних печах. Одним з направ�

лень підвищення ефективності роботи термічних печей є модернізація систем 

управління їх тепловим режимом. Актуальність цієї задачі обумовлена необ�

хідністю удосконалення керування піччю при значних витратах паливно�

енергетичних ресурсів в технологічному процесі термообробки матеріалу. 

Перспективною є заміна морально та фізично застарілої апаратури керу�

вання на підставі контролерів, які виконані на мікропроцесорній елементній 

базі, спеціалізованій для вирішення задач автоматичного регулювання та до�

зволяють вести локальне, каскадне, програмне супервізорне, багатозв’язне, ек�

стремальне регулювання, а також управління об’єктами зі змінною структурою. 

Для цього було застосовано алгоритмічні блоки контролеру Реміконт, які 

формують пропорційно�інтегрально�диференційний закон регулювання, ви�

конують статичні і динамічні перетворення змінних, та обробляють і форму�

ють дискретні сигнали, і тим самим виконують операції у керуючій логіці [1].  

Контролери можуть налаштовуватися як на нижньому рівні розподіленої 

АСУ ТП та зв’язуватися з засобами верхнього рівня через канал цифрового пос�

лідовного зв’язку, так і використовуватися в якості автономного пристрою [2].  

Контролер налаштовується на рішення необхідної задачі безпосередньо 

на об’єкті за допомогою спеціалізованої панелі керування. У процесі налашту�

вання наладчик призначає алгоритми керування, конфігурацію керуючого кон�

туру, параметри статичного та динамічного налаштування, а також встановлює 

сигнали завдання на режимі керування. Запрограмовані параметри зберігають�

ся при відключенні живлення. 
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Структура алгоритмічних блоків контролеру Реміконт дозволяє вирішува�

ти всі задачі, які обчислюються за допомогою традиційних аналогових прила�

дів. Крім того, блоки можуть формувати, програмно змінювані у часі сигнали, 

операції керованої логіки, каскадного та супервізорного керування. 

Найбільш ефективно використання такої структури контролерів у випад�

ках, коли заздалегідь незрозуміло, якій схемі регулювання віддати перевагу та 

мається вірогідність того, що після промислового пуску система буде змінюва�

тися й доповнюватися. Коректування структури керуючих контурів може бути 

виконане безпосередньо на промисловому об’єкті швидко та без яких�небудь 

витрат. В умовах нестаціонарних процесів забезпечується включення та відк�

лючення окремих контурів, автоматичне перемикання керуючої структури, ав�

томатичні зміни параметрів налаштування для адаптації системи регулювання 

до динаміки технологічного процесу, який змінюється. 

Як показує досвід, використання існуючих алгоритмів керування тепло�

вим режимом, за рідким виключенням, не дає помітної ефективності від впро�

вадження нової елементної бази електронних пристроїв. Значне покращення 

показників роботи можна досягти лише при більш досконалому програмному 

забезпеченні контролерів, які найбільш повно враховують особливості тепло�

вих режимів конкретного термічного агрегату. 

2 Аналіз існуючих алгоритмів керування спалюванням палива. У по�

лум'яних печах регулювання процесу горіння відбувається зазвичай по відно�

шенню фактичного співвідношення «газ�повітря» до заданого [3].  

Алгоритмом регулювання співвідношення «паливо�повітря» [4] передба�

чається зміна витрат газу та повітря по зонам багатозонної печі. При цьому по 

ходу димових газів, після першої зони визначається співвідношення витрат 

повітря та палива в кожній послідуючий зоні по сумі витрат в даній зоні та по�

передніх їй зонах. Далі розраховуються зміни витрат повітря по відношенню 

вказаного співвідношення від заданого значення. 

При різних коефіцієнтах витрат повітря по зонам печі кількість повітря, 

яке подається на спалювання в дану зону, істотно залежить від теплової поту�

жності попередніх зон та заданих коефіцієнтів витрат повітря в цих зонах. Ко�

ливання теплової потужності зон при роботі системи керування тепловим ре�

жимом в них приводить до значних відхилень витрат повітря при спалюванні 

від стехіометричного співвідношення. Це погіршує організацію спалювання 

палива в зонах та знижує коефіцієнт корисного використання енергії палива. 

Зменшення фактичного коефіцієнту витрат повітря α нижче стехіометричного 
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призводить до недопалу. При α < 0,6 утворюється кіптявий факел, що різко по�

гіршує умови теплообміну. Значне перевищення коефіцієнту витрат палива 

над стехіометричним крім погіршення паливо�використання, несе небезпеку 

зриву та погасання факелу горілок, що створює аварійні ситуації. 

Спробою локалізувати процес спалювання палива, яке подається в зони, 

межами цих зон, виключення недопалу й порушень стабільності факелу явля�

ється алгоритм, запропонований в [5]. Він передбачає виконання наступних 

операцій. Зональним системам регулювання співвідношення – встановлюють 

задані відношення витрат повітря та палива α3n
1 , α

3n
2 , …, α3n

і�1, αі
3n. Виконують 

неперервне вимірювання витрат газу та повітря, яке подається в кожну зону, 

оцінюють витрати повітря та палива, які подаються в послідуючу зону. Оціню�

ють витрати повітря та палива в кожній зоні з урахуванням їх подачі в попере�

дні зони та першу. Визначають знак та величину відношень отриманих відхи�

лень від заданих значень для кожної з зон печі. Після чого регулюють подачу 

повітря в зони до усунення цих відхилень та досягають відповідності між зада�

ними і фактичними відношеннями витрат повітря й палива. Таким чином, ви�

значають ряд співвідношень витрат повітря та палива по подачі на горіння в 

зонах 1, 2, ..., і�1: αn
1 , α

n
2 , …, αn

і�1, α
n
і. При збільшенні теплової потужності попе�

редньої зони відносно даної в умовах α3n
1>α3n

і�1 питомі витрати повітря в даній 

зоні збільшуються. 

При підвищенні відношення витрат повітря та палива до граничного (ма�

ксимально допустимого) збільшують задане співвідношення в суміжній попе�

редній зоні α3n
і�1. При цьому перерозподілі сумарних витрат повітря між даною 

та суміжною попередній зонами здійснюють збільшення витрат повітря в су�

міжну попередню зону (зону з меншим α3 ). В зоні з більшим α3, тобто в даній, 

зменшують витрати повітря на ту ж величину. Зміна подачі повітря в поперед�

ню та зниження в дану зони продовжується до встановлення фактичного спів�

відношення витрат повітря та палива. При цьому горіння в даній зоні йде на 

рівні гранично допустимого αіmax. 

При подальшому збільшенні співвідношення теплових потужностей попе�

редньої Vi�1 та даної Vi зон αn
і підтримується на рівні αпопер

іmax за рахунок пода�

льшого збільшення питомих витрат повітря у суміжну попередню зону. Зі змі�

ною теплових навантажень зон печі у сторону зменшення співвідношення Vi�

1/Vi величина корекції α3
і�1 зменшується. Корекція зупиняється в момент змен�

шення фактичного співвідношення витрат повітря та палива на пальники даної 

зони нижче гранично допустимого αпопер
іmax.  
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В зонах, де має місце α3n
1>α3n

і�1, при відносному збільшенні теплової поту�

жності попередньої зони системою автоматики здійснюється зниження пито�

мих витрат повітря на пальники даної зони. При його зменшенні до гранично�

го (мінімально допустимого  αпопер
іmin) задане співвідношення α3n

і�1 у суміжній 

попередній зоні зменшують. На однакову величину зменшують витрати повіт�

ря у попередню зону та збільшують в дану до забезпечення умови αn
і=αіmin. Ста�

білізація αn
і на цьому рівні в умовах подальшого збільшення Vi�1/Vi здійснюється 

аналогічно. 

При зменшенні теплової потужності попередньої зони або збільшенні по�

дачі палива в дану, питомі витрати повітря в попередню зону збільшують до 

перевищення співвідношення витрат повітря та палива на пальники даної зони 

αn
і. Величини αпопер

іmin, у подальшому корекції не підлягають. У попередній зоні 

підтримують величину α3
і�1 відповідно з початково заданим значенням. 

Формалізований алгоритм керування для і�тої, тобто даної, зони та попе�

редньої  (і�1)�ої  можна представити наступним чином: якщо в попередню зону 

не потрапляє недопалене паливо або надлишкове повітря з інших зон, то 

зв’язок між кількостями повітря в цих зонах можна представити в вигляді 

Vi�1 = Vi �А�α3
і – А�L0, (1) 

Vi = (V1 + Vi�1 )�α
3

і�L0 � Vi�1 = L0� [V1�α
3
і � Vi – А� (α3

і �α
3
і�1)],  (2) 

де А – об’єм палива, в даних умовах А=1 м3; 

V – витрати палива; 

L0 – теоретичні витрати повітря на 1 м3 палива. 

Коефіцієнт витрат повітря на паління даної зони можна представити 

αn
і= V1/Vi�L0 = α3

і + Vi – 1/Vi� (α
3

і � α
3

і�1     (3) 

при цьому повинно виконуватись умова 

αпопер
іmin<= αn

і<= αпопер
іmax .       (4) 

Величина α3
і визначає кінцеву кількість спалювання палива в двох зонах 

та повинна підтримуватися на заданому рівні (зазвичай α3n
і= 1 в останній зоні 

по ходу дима). 

Зрив факела можливий, якщо α3n
і>α3n

і�1, тому скоректована величина α3
і�1 

повинна підтримуватись на рівні 

α3
і�1>= α3

і – (αпопер
іmax � α

3n
і)�Vi/Vi�1.     (5) 

У період корекції фактичне α3
і�1 перевищує установлене початкове α3n 

і�1. 

Момент початку та кінця корекції відповідає рівності α3
і�1 = α3n 

і�1 . Таким чином, 

корекція відбувається при співвідношенні витрат палива 

Vi�1/Vi> = (αпопер
іmax � α

3n
і)/(α

3n
і � α

3n
і�1).      (6) 
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Зменшення αn
і до αпопер

іmin можливе у випадках α3n
і<α3n

і�1 , тому для (і�1)�ої 

зони при регулюванні спалювання повинна відбутися умова 

αпопер
іmin<=α3n

і + (Vi�1)/Vi �( α
3n

і � α
3n

і�1)       (7) 

або 

α3
і�1<=α3n

і + Vi/ Vi�1 �(α
3n

і � α
попер

іmin).      (8) 

Вимірювання і�1  відносно початкового заданого у цій ситуації відбуваєть�

ся при співвідношенні витрат палива 

Vi�1 /Vi>= (α3n
і � α

попер
іmin)/(α

3n
і�1 � α

3n
і),      (9) 

причому початку та припиненню корекції відповідає знак рівності  в цьому ви�

разу.  

Величина граничних співвідношень повітря та палива при подачі зале�

жить від умов спалювання палива в печі, типу використаних пальників, виду 

палива, діапазону коливань робочого тиску газу та повітря, тощо. 

Тому рекомендується визначити їх експериментально.  

Загальним недоліком перерахованих алгоритмів керування являється те, 

що якість спалювання повітря лімітується похибками витратомірів палива та 

повітря, які різко зростають при низьких витратах компонентів. Крім того, тут 

не можуть бути враховані можливі підсмоктування повітря через нещільності 

печі. 

В системі регулювання спалювання палива [5] здійснюється корекція за�

даного коефіцієнту витрат окислювачу за кількістю кисню в продуктах згоран�

ня, що уходять. Однак, діапазон змінення витрат  кисню в зоні регулювання 

визначається робочими характеристиками пальників та співвідношенням теп�

лової потужності цієї зони й решти зон печі, тому ця система має граничні мо�

жливості по керуванню. 

Крім того, змінюючи згідно цього алгоритму коефіцієнт витрат окислюва�

чу в одній зоні можна стабілізувати концентрацію кисню в продуктах спалю�

вання, таким чином уникнути неекономічної теплової роботи зон печі в ціло�

му.  

Наведений [6] алгоритм використовує послідовну корекцію по зонам за 

вмістом кисню. У ньому використовується необхідний по технології розподіл 

по зонам та шаг  змінення. Регулювання витрат окиснювача з корекцією його 

по складу диму, що виходить, проводиться послідовно по зонах печі змінюван�

ням коефіцієнту витрат окиснювача. При надлишку окислювача в продуктах 

спалювання, що відходять, коефіцієнт витрат зменшується в напрямку руху 

продуктів спалювання, а при недоліку – збільшується в зворотному напрямку. 
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При цьому коефіцієнт витрат окиснювача змінюється циклічно в діапазоні 

0,7…1,4, з послідовним зменшенням шагу від зони до зони, в межах 0,2…0,05 у 

кожному циклі. 

Однак змінення коефіцієнтів витрат окиснювача  по зонам таке, що після 

зняття збурення на об’єкт, коефіцієнти витрат окиснювача по зонам не віднов�

люються на своєму колишньому рівні. 

В останніх по ходу  диму зонах ці коефіцієнти змішуються в сторону збі�

льшення відносно технологічно заданих, а у перших � в сторону зменшення. 

Достатньо 2…3 коливань витрат або підсмоктувачів повітря, складу палива  або 

продуктивності печі, щоб коефіцієнти витрат окиснювача на останніх по ходу 

диму зонах досягли граничного значення 1,4 , а перших � 0,7. У подальшому 

спалювання палива в цих зонах відбувається при вказаних граничних коефіці�

єнтах або значеннях, близьких до них. Це не раціонально, так як призводить до 

різкого зниження калориметричної температури паління палива в зонах, про�

дуктивності печі, необхідності підвищення теплової потужності та перевитрат 

палива. 

В алгоритмі [7] для зменшення відхилень коефіцієнтів витрат повітря по 

зонам печі від заданих та підтримки  технологічного розподілу кисневого по�

тенціалу по довжині печі, крім перерахованих вище операцій, визначають фак�

тичні коефіцієнти витрат окислювачу на кожну зону, їх відхилення від заданих 

значень та середньозважене по витратам палива відхилення, а потім здійсню�

ють корекцію заданих значень коефіцієнтів витрат окиснювача по всім зонам 

на величину середньозваженого відхилення. 

Указаний алгоритм відрізняється специфічністю використання. Доціль�

ність його використання обмежена, в основному, багатозонними печами з про�

титочним рухом продуктів паління та термообробляємого матеріалу.  

Запропоновано  алгоритм корекції співвідношення витрат повітря та па�

лива, з використанням магнітного газоаналізатору [8]. Однак цінність алгорит�

му, як і тих, що використовують інформацію про склад продуктів паління, зво�

диться на «ні» із�за великого часу запізнювання датчика (зазвичай 40…50 с). 

Деякі алгоритми керування спалюванням палива використовують непрямі 

параметри для формування корекції. Згідно алгоритму [9] безперервно здійс�

нюється вимірювання температурі робочого простору печі та визначається ро�

зрахункова температура поверхні матеріалу, який нагрівається. Далі визнача�

ється перепад між ними, і середньоінтегральна температура матеріалу. Ця ін�

формація використовується для корекції співвідношення «паливо�повітря». 
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Низька ефективність цього алгоритму визначається низькою надійністю розра�

хункових моделей, які використовуються для визначення температури поверх�

ні нагріваємого матеріалу та розподілу її по перетину. Використання прямого 

заміру температури поверхні матеріалу в процесі нагрівання для корекції спів�

відношення «паливо�повітря» в [10] також не може дати позитивного результа�

ту, так як похибки показань пірометру із�за зміни ступеню чорноти поверхні 

матеріалу, кута візування, випромінювання середи поміж пірометром та мате�

ріалом дуже великий. Спробою оптимізації процесу спалювання являється ви�

користання двоконтурної системи керування, в яку входять регулятори спів�

відношення витрат палива та повітря у пальниках та їх оптимізатори, які авто�

матично управляють регуляторами, завдаючи співвідношення витрат по тем�

пературі факелу [11]. Температуру факелу вимірюють через стінку печі. Вона 

служить показником умов спалювання палива: оптимальному режиму паління 

відповідає максимальна температура факелу. Контур оптимізації повинен мі�

няти завдання на відповідність «паливо�повітря» до досягнення максимальної 

температури, працюючи у пошуковому режимі. 

Головним недоліком цього алгоритму керування, який не дозволяє йому 

знайти використання у промисловості, являється значний вплив продуктивно�

сті пальника на показання пірометра. При підвищенні витрат палива зона мак�

симального тепловиділення факелу віддаляється від пальника, а при зменшен�

ні – зміщується до нього. Поле візування пірометру в цей час залишається фік�

сованим. Пов′язані з цим зміни показників пірометру досягають значної вели�

чини та інформація від цього знецінюється.  

У теперішній час виконуються пошукові роботи по розробці безінерцій�

них датчиків контролю якості спалювання палива, які дозволили б здійснити 

оперативне керування процесом. Найбільш перспективним з них являється ме�

тод контролю електропровідності полум’я [12]. Однак до рішення проблеми 

стійкості електродів, підвищення стабільності показань датчика та випуску се�

рійного зразка не доцільно рекомендувати його для промислового викорис�

тання в системі керування. 

Як показує аналіз відомих алгоритмів, а також накопичений досвід вті�

лення та експлуатації систем автоматичного керування спалюванням палива 

на базі мікропроцесорних контролерів [13], дуже ефективно для реалізації ал�

горитму, використання таблиць апроксимації для обчислення витрат окислю�

вачу, які отримуються експериментальним шляхом на конкретному об′єкті. 
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3 Алгоритм регулювання витрат повітря по заданому коефіцієнту 

співвідношення «паливо�повітря». Алгоритм здійснює регулювання витрат 

палива для оптимального режиму роботи печі термообробки  корда каландро�

вого цеху при будь�яких значеннях витрат палива. 

Необхідна для роботи кількість повітря визначається виразом 

Gв= К1 � Gг,         (10) 

де  Gв – витрати палива, м3/год; 

Gг – витрати газу, м3/год; 

К1 – коефіцієнт пропорційності. 

Коефіцієнт К1 визначає задане співвідношення, необхідне для оптималь�

ної роботи печі. Цей коефіцієнт визначається експериментальним шляхом для 

кожної нагрівальної печі, по даним аналізу відходячих газів. 

Вхідними величинами алгоритму являються витрати газу і повітря та таб�

лиця апроксимації співвідношення паливо�повітря, яка складена на основі га�

зового аналізу. За безперервно вимірюваною величиною витрат газу і з допо�

могою таблиць апроксимації визначається необхідна величина повітря, що по�

дається.  Отримане таким чином значення витрат повітря подається на регуля�

тор витрат повітря в якості величини завдання, на другий вхід регулятора по�

дається вимірюване значення витрат повітря. Таким чином здійснюється ста�

білізація кількості повітря, яке необхідне для оптимальної температури нагрі�

вального колодязю. 

Структурна схема алгоритму регулювання витрат повітря по заданому ко�

ефіцієнту співвідношення приведена на рис.1. Алгоритм розроблений для реа�

лізації з використанням мікропроцесорного контролеру типу Реміконт  

Р�130. 

Функціональні можливості даного мікропроцесорного пристрою дозволя�

ють реалізувати розроблений алгоритм з максимальною виробничою ефектив�

ністю. Реміконт у своємі складі має алгоритмічні блоки регуляторів, що реалі�

зують ПІД�закон регулювання, блоки лінеаризації, які дозволяють лінеаризува�

ти вхідне значення витрат газу та палива, що значно зменшує похибки вимі�

рювання витрат, особливо в початковій частині робочого діагнозу датчиків ви�

трат. Блок кусочно�лінійної апроксимації дозволяє здійснити реалізацію зада�

ної залежності співвідношення. Гнучкість та можливість налаштування та ви�

мірювання параметрів контурів регулювання дозволить адаптувати систему 

керування до конкретних виробничих умов. 
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Регулююча модель Реміконту модифікації 15 дозволяє реалізувати цей ал�

горитм на 4 печах обробки корду каландрового цеху заводу «Білоцерковщина». 

Робочою документацією передбачена установка на існуюючих трубопро�

водах пару, що забезпечують теплом ділянку 40” обчислювально вимірюваль�

ного комплексу каландрового цеху від загальноцехових колекторів, лічильни�

ків теплової енергії CПТ 90. 

Об’єм  автоматизації представлений на кресленні 111�АТХ.С3. 

У робочій документації використані прилади, які серійно виготовляються 

промисловістю України. 

Для трубопроводів пару лічильник теплової енергії CПТ 90 на основі вимі�

ряної діаграмами маси, яка протікає в трубопроводах, температури пару (вимі�

ряної термоперетворювачами опору) та тиску (виміряного датчиком тиску) ро�

зраховується потрібна кількість тепла. 

Показання  виміряних  та розрахованих параметрів у відповідних фізич�

них величинах лічильник відображає на матричному табло лицьової панелі. 

Табло має одинадцять позицій та можливість відображати цифри, букви та си�

мволи. Показання складаються з умовного позначення та значення параметру. 

Вивід показань здійснюється за викликом оператора з клавіатури лицьової па�

нелі у режимі одиночного параметру або прокручування меню, яке включає 

групи параметрів. Номенклатура параметрів містить групу призначаємих та 

групу тільки виводимих, які відповідають результатам вимірювань. 

Введення лічильників дозволяє здійснити архівування по значенням вихі�

дних та облікових параметрів: добовим, декадним, місячним. 

Алгоритми перетворювань (розрахунків) реалізуються резидентним про�

грамним забезпеченням лічильника та повністю (без будь�яких скорочень, 

спрощень, апроксимацій і т.п.) відповідають діючим нормативним докумен�

там, які регламентують вимірювання витрат теплоносіїв, обліку та викорис�

тання теплової енергії. Значення теплофізичних характеристик теплоносіїв 

(щільність, ентальпія, в′язкість, показник адіабати) визначається лічильником 

згідно офіційним даним державної служби стандартних довідникових даних 

(ДСТДД) у робочих умовах: 160�400 °С та 0,4�10,00 МПа – для пару. Тут тиск – 

абсолютний. 

Схема автоматизації представлена на рисунку 2  та  специфікація до нього 

– у таблиці. 
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Рисунок 1 – Структурна схема алгоритму 
 

Лічильник забезпечує підвищення точності, розширення діапазону вимі�

рювань витрат теплоносія (перемикання з дифманометру на дифманометр 

здійснюється автоматично) з допустимою нормованою похибкою та підвищен�

ням достовірності обліку витрачених теплоносіїв та теплової енергії. 

Лічильник належить повірці при випуску з виробництва та при експлуата�

ції. Рекомендований міжповірочний інтервал – 1 рік. 

Лічильник призначений для безперервної роботи при штатному електро�

живленні напругою 220В частотою 50Гц. У випадку перерв у електроживленні 

сумарної тривалістю до 3 діб лічильник забезпечує відновлення бази даних та 

ведення обліку часу перерв живлення. 
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Рисунок 2 – Схема автоматизації 
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Лічильник має розвинену систему діагностики нештатної ситуації в скла�

дових частинах та вхідних і вихідних ланцюгах. Результати діагностики відо�

бражаються на табло лицьової панелі і передаються у зовнішній ланцюг. 

Лічильник має можливість захисту від несанкціонованого втручання у ро�

боту шляхом пломбування органів відключення електроживлення, вимірюван�

ня даних, зупинки підрахунку, підключення ланцюгів датчиків та доступу до 

внутрішніх частин. 

Лічильник СПТ 90 розміщений на щиті контролю, який розташований в 

щитовій енергоустановок. 

До лічильника СПТ 90 підключений комп’ютер з принтером, які розміщені 

в щитовій. Таким чином відбувається документування на паперовому носії ре�

зультатів вимірювань, в тому числі їх архівних значень, облікових та контро�

льованих параметрів. Так що відсутня необхідність наявності дублюючої сис�

теми  контролю на базі самодрукуючих реєструючих приладів для будь�якої 

групи обліку споживання теплової енергії. 

Специфікація до схеми, яка зображена на рисунку 2. 

Таблиця 

Позначення Найменування Кількість Примітка 

1.1 ……7.1 Термоперетворювач опору ТСП�

1088 

7  

1.2, 5.2 Лічильник теплової енергії СПТ�

90 

2  

10.1 …..16.1 Датчик надлишкового тиску 

МІДА�ДІ�01П 

7  

20.1, 21.1, 

24.1 ….26.1 

Діафрагма ДКС�10�100         5  

22.1  …. 23.1 Діафрагма ДКС�10�150 2  

20.2 ….. 26.2 Сосуд зрівняльний конденсацій�

ний СКМ 

14  

20.3 …. 26.3 

20.4 …. 26.4 

Манометр диференційний мем�

бранний взаємозаміняємий ДМ�

3583М  

14 

20.5 , 21.5 Блок перетворювання та лінеари�

зації БПЛ 

7 

Комплект перет�

ворювачів вимі�

рювальної різни�

ці тиску ДМТ�

3583М 
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СПТ 90 надає можливість швидкого змінення номенклатури документова�

них параметрів – виключення та/або додавання по мірі необхідності у форматі 

печаті – від всіх до одного. В умовах експлуатації також легко змінити періо�

дичність роздрукування кожного документованого параметру. Видача повідо�

млень на принтер може (по вибору користувача) наступати по кожній з подій: 

змінення значення оперативного параметру, закінчення календарного часу та 

календарних діб, закінчення короткострокового та довгострокового інтервалів 

архівування, по виклику оператора. 

Апаратура КІП розміщена на щиті, виготовлення якого передбачено на 

контактній ділянці. Електроживлення 220В приладів, розміщених на щиті кон�

тролю передбачено від існуючих підведень електроживлення. Споживана по�

тужність 550 ВА. 

Висновки.  

1. Запропоновано підхід та метод економних витрат газу в технологічному 

процесі термічної обробки корду, які полягають у регулюванні співвідношення 

«газ�повітря», в залежності від коливань теплотворної здатності, витрат та  

тиску. 

2. Розроблена автоматизована система регулювання теплових параметрів 

4�х печей термообробки корда з оптимізацією співвідношення «газ�повітря» 

при визначеному значенні [14�20]. 

3. Розроблені програми та комплект документації для експлуатації авто�

матизованої системи [14]. 

Наукова новизна: одержано метод визначення коефіцієнту співвідношен�

ня «газ�повітря» за даними аналізу відхідних газів, з урахуванням особливос�

тей конкретного підприємства.  
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Automated control system for thermal parameters of cord heat treatment furnaces 

with optimization of the "gas-air" ratio by a certain value 

The system of automation which allows to control autonomous use of gas with preserva-

tion of quality of technological process is resulted. 

The given algorithm, corresponding programs, technical means of automation system carry 

out regulation of air expenses at any values of quantity of fuel (gas). The gas-to-air ratio is de-

termined experimentally from the analysis of exhaust gases for a specific type of furnace. 

The control algorithm is implemented using a microprocessor controller, and includes: PID 

control - law (proportional-integral-differential), linearization, which processes the input values 

of gas and air and reduces measurement errors of flow sensors and especially in the initial part 

of the sensor range; piecewise linear approximation, which allows: to implement the specified 

dependence of the ratios, flexibility and the ability to adjust and change the parameters of the 

control circuits, which adapts the control system to specific production conditions. 

The controllers can be configured both at the lower level of the distributed ACS TP and 

communicate with the upper level through the digital serial communication channel, and used as 

a stand-alone device. 

The meter of the measured and calculated parameters of the corresponding physical quan-

tities displays them on the matrix board of its front panel.    

A computer with a printer located on the panel shop is connected to the meters. Developed 

programs that implement control algorithms written in Delphi 3.0 using BDE (BorlandData-

baseEnqine). 

Technological programs and a set of documentation for the operation of the system have 

also been developed. 

The system is focused on daily work in conjunction with meter gauges. Instrument read-

ings are taken at intervals of one to one hundred and twenty minutes, depending on the settings 

made on the front panel. Information from the meters is stored in the database "Infoterm.db", 

as well as in the archival database "Archive.db". Moreover, the database "Infoterm.db" is re-

leased from the data every day before the launch of system programs. 
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The technological program for heat meters is made on the basis of preliminary calculations 

of measuring diaphragms from the manufacturer with observance of metrological and techno-

logical conditions (metrological certification, etc.). 

If necessary, the software is configured. 
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