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Об'єкт дослідження: комп'ютерно-інтегрована система контролю та управління стадією утилізації тепла димових газів у виробництві скла.
Мета магістерської роботи: розробка, впровадження та дослідження комп'ютерно-інтегрованої системи, спрямованої на оптимізацію процесу утилізації тепла димових газів у виробництві скла. 
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1. Аналіз літературних джерел: Проведення обгрунтованого аналізу наукових статей, технічних звітів та публікацій, пов'язаних із технологіями утилізації тепла димових газів та автоматизацією процесів у виробництві скла.
2. Моделювання системи: Розробка математичної моделі інтегрованої системи контролю та управління, яка охоплює процес утилізації тепла димових газів та взаємодію з основним виробничим циклом.
3. Програмна реалізація: Розробка програмного забезпечення для ефективної інтеграції системи контролю та управління в реальний виробничий процес.
4. Формулювання рекомендацій: Розробка рекомендацій для виробництва щодо оптимізації та подальшого розвитку використання системи контролю та управління утилізацією тепла димових газів у виробництві скла.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

КІСУ ТП - комп’ютерно - інтегровані системи управління технологічними процесами;
АСР - автоматична система регулювання;
ПФ - передавальна функція;
АЧХ - амплітудно - частотна характеристика;
ДЧХ - дійсна частотна характеристика;
УЧХ – уявна частотна характеристика;
ФЧХ - фазочастотна характеристика;
ПІ - пропорційно - інтегральний;
ОР - об’єкт регулювання;
РО - регулюючий орган;
ФСА - функціональна схема автоматизації;
БЦК - безпосередньо-цифрове керування;
РГ - гальванічна розв’язка;
АЦП - аналого-цифрове перетворення;
ЦАП - цифро-аналогове перетворення;
ЦІП - цифро-імпульсне перетворення;
ЦДП - цифро-дискретне перетворення;
ДЦП - дискретно-цифрове перетворення;
АЛГО - блок алгоритмічного перетворення.



[bookmark: _Toc153478640][bookmark: _Toc153481625]ВСТУП

Скло та продукти, що базуються на ньому, широко використовуються у всіх сферах господарства. Скло стало необхідним матеріалом для будівель та конструкцій, визначившись як стійкий елемент в транспорті, електроніці, атомній та ракетній техніці, а також стало необхідною частиною побутових потреб населення.
Науково-технічний прогрес в галузі технології скла та його виробництва відіграв важливу роль у цьому. Нові методи виробництва та нові області застосування скла з'явились завдяки постійному вдосконаленню технологічних процесів і устаткування, розширенню можливостей автоматизованого регулювання та управління, а також в роботі над ресурсозбереженням, енергозбереженням та екологічною безпекою.
Сучасні технологічні процеси у виробництві скляних тар та посуду, архітектурно-будівельних виробів використовують високопродуктивні скловарні печі, склоформуюче обладнання, автоматизовані системи контролю та інші інновації. Нові технології дозволяють ефективно виробляти продукцію та забезпечувати високий рівень якості, використовуючи новітні методи виробництва та автоматизовані технології.
Постійно зростає випуск промислової продукції зі скла, такої як склопакети, автомобільні та сонцезахисні скла. Також великі обсяги виробництва скляних волокон, зокрема волоконної оптики, та виробів із спеціальних технічних стекол і ситалів, відображають масштаби розвитку цієї галузі та попит на різноманітні види продукції із скла.
Метою магістерської роботи є розробка, впровадження та дослідження такої системи з метою досягнення енергозбереження, зменшення екологічного впливу та підвищення загальної продуктивності виробничого процесу. Для досягнення цієї мети використовується комплексний підхід, який включає в себе аналіз літературних джерел, математичне моделювання системи, програмну реалізацію, експериментальне дослідження та оцінку результатів.
Зазначена тема не тільки актуальна в контексті виробництва скла, але й важлива для вирішення глобальних проблем енергетики та екології. Результати дослідження можуть сприяти розвитку нових підходів до утилізації тепла у різних галузях промисловості, сприяючи сталому розвитку та зменшенню відхилень від екологічних стандартів.
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1.1. [bookmark: _Toc153478642][bookmark: _Toc153481627]Перспективи автоматизації технологічних процесів у виробництві скла

Виробництво скла зазнало значних трансформацій з появою технологій автоматизації. Цей аналіз заглиблюється в різні етапи виробничого процесу, оцінюючи рівень автоматизації та її вплив на ефективність, якість і безпеку.
В сучасному світі, де технології стрімко розвиваються, промисловість шукає нові шляхи підвищення продуктивності та конкурентоспроможності. Однією з ключових тенденцій у цьому контексті є автоматизація технологічних процесів у виробництві скла. Цей напрямок відкриває широкі перспективи для підприємств, що займаються виробництвом скляної продукції, і може стати вирішальним чинником у досягненні сталості та ефективності в цій галузі.
Розглянемо плюси та мінуси автоматизації в даній галузі, а також оцінимо перспективи, що надають багатий матеріал для дослідження у магістерській роботі.
Плюси автоматизації у виробництві скла
1. Підвищення продуктивності: Автоматизовані системи здатні виконувати операції з високою точністю та швидкістю, що збільшує загальну продуктивність виробництва скла.
2. Поліпшення якості: Автоматизовані процеси та системи контролю якості можуть забезпечити стабільність та надійність характеристик склопродукції, знижуючи ймовірність шлюбу.
3. Безпека праці: Автоматизація дозволяє знизити рівень ручного втручання, що у свою чергу скорочує ризик виробничих травм та забезпечує безпечніші умови праці.
4. Енергоефективність: Автоматизація може оптимізувати споживання енергії та ресурсів, що важливо в умовах стрімко зростаючих вимог до екологічної стійкості.
Мінуси автоматизації у виробництві скла
1. Високі витрати на впровадження: Перехід до автоматизованих систем потребує значних фінансових вкладень у закупівлю та встановлення обладнання, а також навчання персоналу.
2. Обмеження гнучкості: Автоматизовані системи, хоч і ефективні у виконанні конкретних завдань, можуть бути менш гнучкими в адаптації до змін у виробничому процесі або дизайні продукції.
3. Необхідність висококваліфікованих фахівців: Обслуговування та програмування автоматизованих систем потребує наявності спеціалізованих кваліфікацій, що може бути обмежуючим фактором.
Автоматизація у виробництві скла є важливим етапом сучасного технологічного розвитку, забезпечуючи ефективність і якість виробництва. Завдяки використанню комп'ютерно-інтегрованих систем управління (КІСУ) та залученню операторів-технологів, цей процес стає більш точним та чуйним на вимоги сучасного ринку [1].
1. Системи автоматизації:
1) Датчики та інтерфейси: Автоматизація починається з використання сенсорів та датчиків, які безперервно моніторять параметри виробничого процесу. Ці дані передаються до КІСУ для аналізу та подальшого управління.
2) Програмне Забезпечення (ПЗ): Розроблені спеціальні програми контролюють та регулюють параметри плавлення, формування та охолодження скла. ПЗ також здатне передбачати можливі відхилення та запобігати дефектам.
3) Роботизовані арми та машини: Роботизовані системи використовуються для виконання важких або монотонних завдань, таких як переміщення склопакетів, що підвищує ефективність та безпеку виробництваІ
2. Комп'ютерно-інтегровані системи управління (КІСУ):
1) Моніторинг та Регулювання: КІСУ безперервно збирає дані про температуру, тиск, швидкість та інші параметри виробничого процесу. Ця інформація використовується для точного керування кожним етапом виробництва скла.
2) Автоматичне регулювання: КІСУ автоматично регулює параметри, такі як температура плавлення та швидкість охолодження, для підтримання оптимальних умов. Це дозволяє знизити ймовірність виникнення дефектів та покращити якість кінцевої продукції.
3) Інтеграція з системами моніторингу якості: КІСУ взаємодіє із системами контролю якості, автоматично реагуючи на виявлені дефекти та мінімізуючи кількість шлюбу.
3. Робота оператора-технолога:
1) Моніторинг процесів: Оператор-технолог відіграє ключову роль у спостереженні за процесами, навіть при автоматизації. Він стежить за роботою обладнання, моніторить дані та може втручатися у разі нештатних ситуацій.
2) Технічне обслуговування: Оператор-технолог займається технічним обслуговуванням обладнання, проводить попередні налаштування та регулювання, а також бере участь у усуненні несправностей.
3) Ухвалення рішень: У разі виникнення нестандартних ситуацій, оператор-технолог приймає рішення на основі свого досвіду та експертного знання, взаємодіючи з КІСУ для корекції процесів.
Автоматизація технологічних процесів у виробництві скла є необхідним кроком для сучасних підприємств, спрямованих на досягнення високої ефективності, якості та сталості виробництва. Вона не лише оптимізує виробничі процеси, а й сприяє збереженню ресурсів та зменшенню впливу на навколишнє середовище. Підприємства, які вчасно впроваджують ці технології, будуть мати значний конкурентний авантаж у майбутньому[3].

1.2. [bookmark: _Toc153478643][bookmark: _Toc153481628]Загальна характеристика процесів формування скла

Формування скла - це складний процес перетворення сировини скломаси в різноманітні скляні вироби. Під час цього процесу взаємодіють явища теплопровідності, теплообміну і руху рідини (скломаси), чий ступінь в'язкості може значно змінюватися. Однією з особливостей розплавленої скломаси є її здатність поступово застигати, переходячи з рідкого в твердий стан. Основним фактором, що впливає на цей процес, є в'язкість. У виробництві перетворення скломаси в готовий виріб, що відбувається під час формування, характеризується постійним збільшенням в'язкості. Загальний хід цього процесу в часі обумовлений двома ключовими стадіями: формуванням та фіксацією форми.
На етапі формування скловиробу пластична скломаса отримує необхідну форму для майбутнього виробу. Поведінка скломаси на цьому етапі залежить від її реологічних та поверхневих характеристик, таких як в'язкість, поверхневий натяг і зміна цих властивостей залежно від температурних змін.
На етапі фіксації форми конфігурація сформованого скловиробу закріплюється під час твердіння скломаси. Ця конфігурація визначається видом виробу (скла) і методом його охолодження. Важливу роль на цьому етапі відіграють особливості зміни реологічних властивостей скломаси під час охолодження; швидкість охолодження скломаси, яка залежить від її теплофізичних властивостей і умов навколишнього середовища, а також швидкість твердіння скла, обумовлена характером його охолодження.
Основними характеристиками процесу формування скла є робочий інтервал в'язкості скломаси та відповідний температурний інтервал формування, а також час проходження цього робочого інтервалу (тривалість формування).
Робочий інтервал в'язкості встановлює межі зміни в'язкості скломаси під час формування до того моменту, коли зовнішній шар виробу так затвердіває, що вже не піддається деформації.
Під час будь-якого методу формування відбуваються два основних процеси: деформація (формозміна) скломаси та її поступове твердіння внаслідок охолодження. Загальний час формування зазвичай визначається часом твердіння скломаси, оскільки час деформування є меншим за час твердіння.
При формуванні скловиробів важливу роль відіграють хімічний склад скла, тип формуючих пристроїв і їхній контакт зі скломасою, температурний режим та форма виробу, а також умови охолодження. Кожен з цих факторів впливає на швидкість твердіння скломаси, що в кінцевому підсумку визначає якість виробу і ефективність склоформуючих машин [5].
Складністю виробничого процесу вважається механізоване формування порожніх скляних виробів на склоформуючих машинах. Сучасні машини зазвичай виконують цей процес у кілька етапів: подача скломаси для формування, попереднє та остаточне формування, а також охолодження. При механізованому формуванні скляних виробів висуваються вимоги до основних технологічних властивостей скла, таких як в'язкість та швидкість твердіння.
У випадку механізованого формування скляних тар утворення краплі вимагає, щоб в'язкість не збільшувалася занадто швидко при зниженні температури. Коли скломаса потрапляє в форму і перебуває там, в'язкість повинна змінюватися повільно для якісного формування горла та кульки. Після остаточного формування та виходу з машини в'язкість і швидкість твердіння повинні збільшуватися для утримання зовнішньої форми від деформації під впливом ваги та поверхневого натягу.
Отже, механізоване формування вимагає врахування комплексу вимог при виборі складу скла та умов охолодження. Це включає в себе швидкість твердіння скла, продуктивність машин і якість готової продукції. Основні методи формування скляних виробів з розплаву реалізуються за наступними принципами.
Видування - це метод виготовлення різноманітних порожніх скляних виробів, таких як сортове скло, тара, електротехнічне, хімічно-лабораторне та медичне скло.
Пресовидування використовується для виробництва широкогорлих товстостінних порожністих виробів, таких як посуд для їжі, медична тара, парфумерна тара, хімічна тара та інша скляна тара.
Пресування - для виготовлення суцільних або порожніх виробів різної форми і розміру, таких як будівельні блоки, лінзи, призми, плитки, екрани, конуси для електронно-променевих трубок та інші вироби побутового, тарного та світлотехнічного скла.
Відцентрованее формування - для виготовлення товстостінних порожнистих виробів зі світлотехнічного, електровакуумного, технічного та художнього скла.
Витягування - для формування плоского або рифленого листового скла, скляних труб, трубок і стрижнів, скляної плівки та скляного волокна.
Прокатка - для формування плоского, візерункового армованого, профільованого і хвилястого скла.
Формування на розплаві металу (флоат метод) використовується для отримання листового скла з полірованою поверхнею та може застосовуватися в поєднанні з методами прокатки і витягування.
Раздув струменя скломаси - для виготовлення штапельного скляного волокна та нетканого полотна зі скловолокна.
Молірування (гнуття) використовується для виробництва заготовок оптичного скла, скульптурних і декоративних виробів, панорамного та загартованого листового скла для транспортних засобів.
Спінювання - для виготовлення піноскла у вигляді блоків, плит, крихти та інших виробів теплоізоляційного, звукоізоляційного та іншого технічного призначення.
Виливка - для виробництва суцільних блоків-заготовок або великогабаритних спеціальних виробів [2].
На рисунку 1.1. представлені приблизні характеристики найбільш поширених методів формування скляних виробів.
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Рисунок 1.1. - В’язкістні і температурні інтервали для основних способів формування скловиробів

1.3. [bookmark: _Toc153478644][bookmark: _Toc153481629]Класифікація стекол за хімічним складом

Скла можна класифікувати за хімічним складом на кілька типів: елементарні, оксидні, галогенідні, халькогенідні, скла на основі кисневих солей (сульфатні, нітратні, карбонатні), металеві та змішані.
Елементарні скла складаються з атомів лише одного елемента. У склоподібному стані можна отримати сірку, селен, миш'як, фосфор, а також деякі метали при надвисоких швидкостях охолодження. Промислове застосування знаходить елементарне скло, таке як скловуглець, який має унікальні властивості, такі як висока термічна стійкість, низька щільність, висока механічна міцність та електропровідність. Скловуглець отримують шляхом піролізу органічних смол, але він умовно відноситься до елементарних склів, оскільки завжди містить кисень (до 6%).
Галогенідні скла представлені склами на основі фтористого берилію BeF2 і хлористого цинку ZnCl2.
Чистий фторид берилію (BeF2) в скляних матеріалах має високу стійкість у склоподібному стані, але ця стійкість зменшується при додаванні інших фторидів, таких як AlF3, MgF2, CaF2, SrF2, BaF2. Фтористий берилій володіє великою гігроскопічністю, тому для підвищення хімічної стійкості галогенідних скловідсоток фтористого берилію обмежують у межах 30-40%.
Галогенідні скла на основі фтористого берилію відзначаються високою стійкістю до впливу інтенсивних випромінювань, таких як ультрафіолетове, рентгенівське та гамма-промені. Вони також володіють високою прозорістю в інфрачервоній області спектра (до 5,5 мікрометрів) і мають температурний коефіцієнт лінійного розширення у широких межах (від 50 до 300 х 10^-7 K^-1).
Скло на основі фтористого берилію відзначається низьким показником заломлення, який може бути менший, ніж у води при високому вмісті фтористого берилію (наприклад, nD = 1,275 і 1,330 відповідно). Це скло входять в групу галогенідних стекол, які утворюються з фторидів, хлоридів та інших галогенідів.
Халькогенідні скла формуються з сульфідів, селенідів і телуридів. Наприклад, скла на основі сульфідів миш’яку (As2S3) і сурми (Sb2S3), селенідів (As2Se3, Sb2Se3) і телуридів (As2Te3). Ці скла непрозорі для видимого світла, але прозорі в інфрачервоній області спектра. Вони мають електронну провідність як у твердому, так і в розплавленому стані.
Халькогенідні скла швидко кристалізуються, тому для переходу з розплавленого стану в склоподібний їх необхідно охолоджувати досить швидко. Ці скла володіють низькими температурами плавлення (наприклад, температура розм'якшення для As2Se3 = 187 °C), але вони відновлюються при контакті з киснем, тому їх плавлять в вакуумі в кварцових ампулах. Температурний коефіцієнт лінійного розширення для халькогенідних скл знаходиться в діапазоні від 140 до 340 х 10^-7 К^-1 [7].
Халькогенідні скла широко використовуються у виробництві електрофотографічних пристроїв та для запису голограм. Їхні властивості, такі як прозорість в інфрачервоній області спектра та високий опір і фоточутливість, роблять їх важливими для твердотільних лазерів і як середовище для пам'яті в комп'ютерній техніці.
Оксидні скла формуються за участю сполук з киснем, таких як SiO2, В2О3, GeО2, Р2О5. Залежно від складу оксидів, їх класифікують як силікатні, боратні, боросилікатні, фосфатні, германатні та інші. Скла на основі силікатів є найпоширенішими у промисловому виробництві, представляючи 95% всіх стекол масового виробництва. 
Фосфатні скла використовують у виробництві технічних і оптичних стекол, емалей та виробів радіоелектронної промисловості, тоді як боратні мають високі електроізоляційні властивості. Боросилікатні скла застосовуються для виробництва оптичних, термостійких і електровакуумних виробів, а германатні використовуються для виготовлення спеціальних технічних виробів. 
Силікатні скла вирізняються доступністю, невисокою вартістю і досить простою технологією виробництва.
Стеклоутворюючі склади подвійних систем, за винятком окремих випадків (наприклад, PbO - SiO2, Na2O - SiO2), зазвичай не застосовуються через високий ризик ліквації та кристалізації, а також через низькі технологічні характеристики. Промислові скла виробляють на основі складних систем, які мають від 3 до 10 компонентів. Найбільш поширеними серед силікатних стекол є натрій-кальцій-силікатні скла, в які додаються MgO і Al2O3.
Боратні скла отримують плавленням борної кислоти H3BO3 при високій температурі (1,200-1,300 °C). Властивості боратного скла значно залежать від ступеня його зневоднення, і чисте борне скло виявляє високу гігроскопічність. У деяких подвійних системах, таких як МеО-V2O3 і МemOn-B2O3, спостерігаються явища незмішування у розплавленому стані.
Боратні скла відзначаються високою поглибленістю теплових нейтронів, високою рентгенопрозорістю, стійкістю до дії лужних металів (Na, Cs) і високою електроізоляційною здатністю, особливо в нещелучених умовах.
Щодо фосфатних скелетів, склоподібний P2O5 можна отримати лише в запаяній судині через його високу летючість при температурі плавлення. Вища межа склоутворення фосфатних систем під час плавлення зазвичай не перевищує 70 мол.% P2O5. Зазвичай отримують трьох-, чотирьохкомпонентні та більш складні фосфатні скла.
Фосфатні скла вважаються корисними, особливо за участі оксиду алюмінію, оскільки він значно поліпшує їх фізико-хімічні та технологічні характеристики. У видимому та ультрафіолетовому спектрі фосфатні скла мають високу прозорість і є стійкими до дії плавикової кислоти та її парів, використовуються як теплозахисні матеріали, оскільки поглинають інфрачервоне випромінювання. Вони також використовуються для отримання оптичного скла з високим показником заломлення та високим коефіцієнтом дисперсії. Однак мають свої недоліки, такі як схильність до кристалізації, обмежена хімічна стійкість та висока летючість.
Германатні скла є аналогами силікатних, вони швидше переходять в склоподібний стан, мають нижчі температури плавлення та виражену стійкість до іонізуючого випромінювання, а також прозорі для інфрачервоного діапазону. Однак через низьку хімічну стійкість та дефіцит германію, вони не знаходять широкого застосування.
Алюмінатні скла отримують із евтектичної суміші, містить 55% мас. Al2O3 і 45% мас. CaO, до якої додають різні компоненти. Мають підвищену стійкість до кристалізації та хімічну стійкість, але їхнє застосування обмежено.
Металеві скла утворюються при дуже високих швидкостях охолодження розплавів, таких як Au-Ge-Si, Pd-Au-Si, Ti-Nb-B, Co-Bi-Si, Fe-Ni-B і інші. Ці матеріали вирізняються унікальними властивостями, такими як висока тепло- та електропровідність, але їхнє виробництво пов'язане з технологічними труднощами.
Металеві скла відрізняються високою міцністю та пластичністю, перевершуючи метали у цих характеристиках. Вони можуть витримати значну деформацію без руйнування за пластичного механізму. Скло, що містить кобальт або залізо, може бути намагнічене та розмагнічене, маючи низьку коерцитивну силу, що робить їх придатними для використання в елементах пам'яті.
Скла, які базуються на кисневих солях, включають сульфатне скло, наприклад, KНSO4, яке має низьку температуру плавлення та характеризується малою зміною об'єму при плавленні. Стійкі скла можуть бути отримані в системах, що включають два чи більше сульфати, такі як Tl2SO4 - ZnSO4 або ZnSO4 - K2SO4 - CuSO4.
Нітратні стекла можна отримати з систем, які містять двовалентні та одновалентні нітрати, наприклад, Tl2SO4 - ZnSO4 - K2SO4. Температури плавлення нітратних стекол зазвичай коливаються від 170 до 250 °C.
Карбонатні скла отримують в системі K2CO3 - MgCO3 при високому тиску, що запобігає дисоціації карбонатів. Інші типи карбонатних склозмішань можна отримати за участю різних металевих карбонатів.
Оксинітридні скла формуються шляхом заміщення частини оксиду азотом у шихті, наприклад, заміна Al2O3 на AlN. Отримання відбувається в атмосфері азоту.
Іноді такі скла отримують за допомогою термічної обробки пористого силікатного скла в азотно-аміачному середовищі при температурі від 500 до 1 050 °C протягом 16 годин, а потім ще більшого ущільнення шляхом випалювання при 1350 °C. Під час цього процесу азот хімічно взаємодіє зі скловмісним матеріалом, що значно змінює його характеристики. Наприклад, відзначається збільшення в'язкості, твердості, електроопору та хімічної стійкості цих скель [5].

1.4. [bookmark: _Toc153478645][bookmark: _Toc153481630]Аналіз технологічного процесу стадії утилізації тепла димових газів у виробництві скла

Процес виготовлення скломаси, яка використовується для створення склошариків, відбувається у скловарній печі ванного типу, яка виготовлена з хромокісних матеріалів. Процес поділяється на кілька етапів.
Спочатку сировинна суміш, яка містить стеклобій (ерклез або скловолокно), пересипана у заданому співвідношенні, транспортується по монорейці у контейнерах, самовивантажуючих кюбелях, до приємних бункерів ванної печі. Після цього суміш завантажується в бункери за допомогою завантажувальних карманів і подається в піч за допомогою механічних шнекових завантажувачів.
Конструкція ванної печі розділена на чотири зони: завантажувальну, варильну, освітлювальну та виробничу. У завантажувальній зоні відбувається розплавлення сировини, в варильній зоні відбувається повне перехід суміші в рідкий стан і виділення газів і шлаку, в освітлювальній зоні скломаса очищується від домішок і освітлюється, а в виробничій зоні суміш охолоджується і подається для виготовлення продукції. Температурний режим у перших трьох зонах становить 1590°C.
Газопостачання печі здійснюється від заводської газової мережі, з тиском 0,2 МПа. Газ регулюється ГРК перед входом у піч для зниження тиску до 0,02 МПа. Газ подається до технологічних зон печі з використанням витратомірів, РО та систем блокування "газ-повітря".
Для нагріву печі використовують пальники комбінованого типу ГК-35. Подається тризонна подача газу та повітря до печі залежно від зони.
Система відведення димових газів передбачає використання рекуператора та димової труби. Усі елементи обладнання, такі як бункера, завантажувальні кармани і завантажувачі, охолоджуються водяними холодильниками з використанням технічної води.
Загалом, стан печі може бути визначено як ремонт, холодний простій, виводка, гарячий простій, робота, планове спинення або аварійне спинення відповідно до технологічного процесу [7].

1.5. [bookmark: _Toc153478646][bookmark: _Toc153481631]Використання SCADA-технологій у виробництві скла

У сучасному виробництві скла, де важливо досягти енергоефективності та зменшення впливу на навколишнє середовище, використання SCADA-технологій на етапі утилізації тепла димових газів стає стратегічно важливим кроком.
Однією з ключових проблем виробництва скла є велика кількість відходів у вигляді димових газів, які виникають під час технологічних процесів. Замість того, щоб викидати це тепло у атмосферу, сучасні підприємства використовують SCADA для його ефективної утилізації.
SCADA дозволяє системі автоматизації ретельно контролювати та регулювати процес відновлення тепла з димових газів. Використовуючи дані з сенсорів та різноманітні параметри, SCADA аналізує та оптимізує витрату тепла, направляючи його на додаткові технологічні потреби чи для інших енергозабезпечуючих систем.
Завдяки цьому підходу, виробництво скла може використовувати внутрішні резерви тепла для опалення, підігріву розплаву чи навіть генерації електроенергії. Це не тільки знижує вартість виробництва, але й зменшує викиди та покращує екологічні показники підприємства.
Ще однією перевагою є можливість дистанційного моніторингу та управління. SCADA дозволяє операторам в режимі реального часу відстежувати ефективність системи утилізації тепла та вносити корективи в її роботу.
Висновуючи, використання SCADA-технологій для утилізації тепла димових газів у виробництві скла є не лише стратегічним рішенням для економії енергії та ресурсів, але й допомагає компаніям розвивати більш екологічно чисті та стійкі виробничі процеси.
Найбільш популярною в Україні є програма Trace Mode, яка є платформою SCADA (Система збору і аналізу даних у реальному часі) виробництва компанії AdAstrA Research Group. Trace Mode надає можливості з контролю та візуалізації процесів у реальному часі в різних галузях, таких як промисловість, енергетика, транспорт, будівництво тощо [2].
Деякі основні риси і можливості Trace Mode включають:
1. Візуалізація та моніторинг: Trace Mode дозволяє створювати інтерфейси користувача для відображення та моніторингу процесів у реальному часі.
2. Керування та контроль: Платформа дозволяє виконувати керування та контроль за процесами в автоматизованих системах.
3. Інтеграція з обладнанням: Trace Mode підтримує інтеграцію з різноманітним обладнанням та пристроями, що використовуються в промислових системах.
4. Архівування та аналіз даних: Платформа дозволяє архівувати та аналізувати дані процесів для подальшого вивчення та вдосконалення ефективності.
5. Системи безпеки: Trace Mode забезпечує можливості створення систем безпеки для захисту від несанкціонованого доступу та забезпечення конфіденційності даних [6].


[bookmark: _Toc153478647][bookmark: _Toc153481632]РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЯК ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ

Кожухотрубні теплообмінники широко використовуються в різних технологіях для нагрівання та охолодження різноманітних матеріальних потоків і процесів, таких як конденсація пари. Вони характеризуються значною інерційністю та великим часом запізнення, а їх ефективність вимірюється температурою продукту на виході.
Розглянемо кожухотрубний теплообмінник як об’єкт керування. 
У теплообмінник надходять два потоки – теплоносій FТ і продукт, що охолоджується FP. Витрату теплоносія можна легко стабілізувати і використовувати для внесення ефективних регулюючих впливів. Витрата продукту FP визначається іншими технологічними процесами і в більшості випадків може бути стабілізованою. У разі зміни витрати FP до теплообмінника надходитимуть сильні збурення. Температури потоків FТ і FP  на вході в теплообмінник, а також питомі теплоємності СТ і СP  визначаються технологічними режимами інших процесів. Тому стабілізувати їх під час протікання процесу нагрівання або охолодження неможливо. До збурюючих факторів належать температура навколишнього середовища та властивості теплопередавальної стінки внаслідок відкладання солей і корозії.


Кожухотрубні теплообмінники мають одну вихідну регульовану координату, яка підлягає стабілізації, – температуру  продукту на виході. Вхідною регулюючою координатою можуть формально бути як витрата продукту FP, так і витрата теплоносія. У більшості випадків для стабілізації температури використовується витрата .
Відповідно до вищесказаного структурно-логічна схема кожухотрубного теплообмінника матиме вигляд, показаний на рис. 2.1. 
[image: ]
Рисунок 2.1. Структурно-логічна схема об’єкта керування

Теплообмінники як об’єкти керування мають велике запізнення, що впливає на роботу АСР. Щоб зменшити цей вплив, вимірювальний перетворювач потрібно розмістити якомога ближче до теплообмінника, використовувати ПІ – регулятори.

Автоматичний контроль необхідно проводити за витратами теплоносія та продукту, температурами потоків на вході в об’єкт та виході з нього. Витрати необхідно знати для розрахунку техніко-економічних показників процесу, а витрату FP і температуру  - для оперативного керування ним. 

Сигналізації підлягають температура  і витрата FP продукту. Оскільки різке падіння FP може привести до аварійної ситуації, пристрої захисту мають перекривати лінію подавання теплоносія.



[bookmark: _Toc153478648][bookmark: _Toc153481633]РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ

У кожухотрубних теплообмінниках теплота передається у дві стадії: від теплоносія до трубок, по яких протікає продукт, що охолоджується, і від трубок до продукту. Отже, тепловий баланс описується системою із двох рівнянь:


;                                               (3.1)


,                                  (3.2)


де     – теплота, яка передається теплоносієм;

 – кількість теплоти, яка накопичується у матеріалі трубок;

 – теплота, яка передається від трубок до нагріваючого газу;

 – кількість теплоти, яка накопичується у нагріваючому газі;

– теплота, яка витрачається з вихідним потоком;

– витрати теплоти у навколишнє середовище.
Кількість теплоти, яка надходить у теплообмінник, залежить від виду теплоносія. За отриманим завданням теплоносієм є газ зі стадії абсорбції СО2, тому кількість теплоти дорівнює:


,                                                    (3.3)


 де    - теплоємність теплоносія;


– температура теплоносія;   – час. 

Якщо теплообмінник має теплову ізоляцію на його поверхні, то втрати теплоти  незначні і становлять приблизно (3..5)% кількості теплоти, яка надходить з теплоносієм. Якщо втрати теплоти у навколишнє середовище суттєві, їх необхідно визначити за формулою:


                                              (3.4)


де    - коефіцієнт віддачі з поверхні теплообмінника;

- його зовнішня поверхня;

- температура стінки;

- середня температура навколишнього середовища.
Кількість теплоти, яка накопичується у матеріалі трубок і нагріваючому газі, відповідно становить:



                           (3.5)



де    ,- маса відповідно трубок і  газу у теплообміннику;


,- їх теплоємності;


, - температура стінки та газу.
Теплота, яка витрачається з потоком  газу на виході теплообмінника:


,                                                 (3.6)

а яка приходить з вхідним потоком,


,                                                 (3.7)


де - температура газу на вході теплообмінника.
Кількість теплоти, яка передається від стінки трубок до газу шляхом тепловіддачі, визначається за формулою:


,                                      (3.8)


де   - коефіцієнт тепловіддачі від трубок до газу;

- загальна поверхня трубок. 
Так як теплоносієм є димовий газ, то згідно з рівняннями (3.3), (3.4) … (3.8) система набуде вигляду:


;

.       (3.9)

Тепловий баланс кожохотрубного теплообмінника описується системою рівнянь (3.9), перше з яких описує баланс теплоти теплоносія, а друге- для нагріваючого продукту. 
Після розділення системи на dt дістанемо:


                             (3.10)


.               (3.11)





За цього вважаємо, що втрати теплоти  незначні і ними можна знехтувати, а також, що за допустимих відхилень температури зміна теплоємностей  ,і  незначна і нею можна також знехтувати. Крім того умовимось, що коефіцієнт тепловіддачі також змінюється незначно.



Сталими параметрами будемо вважати масу стінок , поверхню   і масу продукту у теплообміннику .






До змінних параметрів відносяться: температура стінки , температура теплоносія , витрата теплоносія , температура продукту на вході  і на виході  теплообмінника, а також витрату . 
Змінні параметри об’єкта керування запишемо так: 



  




Підставимо ці рівняння у (3.10) і (3.11), в результаті чого матимемо:


                   (3.12)


   (3.13)

Після відповідного перемноження та знехтування складовими малого ступеня важності дістанемо:


     (3.14)

(3.15)

Рівняння статики:


                                    (3.16)


                         (3.17)

Вилучимо відповідно рівняння (3.17) і (3.16) із (3.15) і (3.14). В результаті отримаємо:


     (3.18)


               (3.19)

Запишемо рівняння (3.18) і (3.19) і відносній формі, попередньо позначивши: 






    
В результаті маємо:


         (3.20)


                 (3.21)



Розділимо рівняння (3.20) на , а (3.21) на  і введемо такі позначення:




   



   


Тоді рівняння (3.20) і (3.21) набудуть вигляду:

                                    (3.22)


                                   (3.23)




Оскільки температура  стінки є проміжним параметром, її потрібно вилучити із рівняння (3.21). Для цього необхідно розв’язати рівняння відносно вихідної величини  . Із рівняння (3.23) знайдемо :


                        (3.24)
а також її похідну:


                    (3.25)

Підставимо рівняння (3.24) і (3.25) у (3.22). В результаті дістанемо:


       (3.26)

Введемо подальші позначення:



  



  
Тоді рівняння математичної моделі кожухотрубного теплообмінника становитиме:


     (3.27)

Передавальні функції об’єкта керування з урахуванням часу запізнення:
за каналом регулювання: 


                              (3.28)

за каналом збурення:


                                (3.29)


                              (3.30)


                               (3.31)
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З регламенту параметри для теплообмінника стадії утилізації тепла димових газів у виробництві скла наступні:
Витрата димових газів [image: ] кг/с.
Температура газів на вході в кожухотрубний теплообмінник [image: ]°С.
Температура газів на виході з кожухотрубного теплообмінника [image: ]°С.
Тиск насиченої пари [image: ]кгс/см2.
Маса газів всередині теплообмінника [image: ] кг.
Коефіцієнт тепловіддачі від стінки трубок до газів [image: ]кДж/(м2·с·°С).
Питома теплоємність сталевих теплопередаючих трубок [image: ] кДж/кг·°С.
Загальна поверхня трубок [image: ] м2.
Рп= 5 кгс/см2 значення: 
Температури насиченої пари [image: ]0С,
Її густина [image: ] кг/м3,
Питома теплота конденсації [image: ]кДж/кг .


Використовуючи дані з регламенту для поверхні теплообміну [image: ] м2 знаходимо довжину труб теплообмінника  та кількість трубок теплообміннику шт.
Вага кожухотрубного теплообмінника: [image: ] кг (для труби 25×2 довжиною l=1.5 м). 
Причому вага труб в теплообміннику складає приблизно чверть його загальної ваги: 
[image: ]=121.25кг
Приймаємо діаметр трубок теплообмінника: 25×2 мм.
Тоді внутрішній діаметр трубок теплообмінника: 


Розрахуємо питому теплоємність повітря на вході та виході з теплообміннику, проводячи лінійну інтерполяцію, причому значення теплоємності при температурах 0°С та 100°С  з регламенту. 
При температурі [image: ]0С теплоємність дорівнює [image: ] кДж/кг·°С, а при температурі [image: ]0С відповідно [image: ] кДж/кг·°С.,при температурі [image: ]0С теплоємність дорівнює [image: ] кДж/кг·°С,при [image: ]відповідно [image: ]
Тоді питома теплоємність газів на вході в теплообмінник:
> [image: ]

[image: ]

Перерахуємо в системі СІ:
> [image: ]
[image: ]кДж/кг·°С

Питома теплоємність газів на виході з теплообміннику:
> [image: ]

[image: ]
В системі СІ: 
> [image: ]
[image: ]кДж/кг·°С

З рівняння статики (3.18) знайдемо витрати пару, яка необхідна для нагрівання суміші, беручи до уваги, що [image: ]кДж/кг .
[image: ]
[image: ] кг/с.
Обчислимо сталі часу:
> [image: ]
[image: ]
> > [image: ]
[image: ]
Коефіцієнти передачі:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Знайдемо параметри математичної моделі:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Підставивши значення параметрів у рівняння математичної моделі кожухотрубного теплообмінника (3.29) матимемо:




З отриманої математичної моделі виходить, що зв’язки між вихідним параметром y2 і вхідним х2 та збуренням z незначні і за практичних розрахунків ними можна знехтувати. Тоді математична модель набуде вигляду:


Передавальна функція об’єкта керування за каналом регулювання:

.

Підводячи підсумок, зазначимо: кожухотрубний теплообмінник як об’єкт керування описується диференційним рівнянням другого порядку, а це значить, що за певних умов перехідна його функція може бути коливальною, якщо .
У даному випадку це відношення становить 10,79>2. Отже можна зазначити, що перехідний процес описується рівнянням аперіодичної ланки другого порядку.
Знайдемо час запізнення теплообмінника за каналом зміни теплоносія.


Кожухотрубні теплообмінники, як правило, регулюються зміною теплоносія. Вони є протиточними, тобто теплоносій рухається назустріч потоку продукту, що нагрівається. У цьому разі час запізнення складається із часу запізнення припливу теплоносія  і часу передачі теплоти через стінку трубок :

.


Для визначення  необхідно виконати наступні розрахунки.
Розраховуємо площу та об’єм теплоносія.
Площа:
[image: ],

де [image: ]- внутрішній діаметр кожуху,  (враховуючи, що 325 мм  - зовнішній діаметр кожуху .


- зовнішній діаметр трубок теплообмінника, =25 мм.
[image: ] м2
Об’єм:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання речовини:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Згідно з часом запізнення передаточна функція кожухотрубного теплообмінника за каналом регулювання набуде вигляду:




Після розрахунку модель передавальної функції з часом запізнення має такий вигляд:

[image: ]
Рисунок 4.1. Крива перехідного процесу об’єкта керування 
 
На графіку видно, що час регулювання становить 280с.
Графіки частотних характеристик показані на рисунках 4.2. - 4.5.

[image: ]
Рисунок 4.2. Дійсна частотна характеристика

[image: ]
Рисунок 4.3. Уявна частотна характеристика

[image: ]
Рисунок 4.4. Амплітудо-частотна характеристика

[image: ]
Рисунок 4.5. Фазо - частотна характеристика
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[bookmark: _Toc153478651][bookmark: _Toc153481636]5.1. Розробка структурної схеми одноконтурної САР температури на стадії утилізації тепла димових газів у виробництві скла

Одноконтурні системи автоматичного керування (АСК) призначені для того, щоб утримувати один певний параметр (вихідну координату) на постійному рівні, навіть при впливі різних випадкових чи зовнішніх змін. Така система складається з кількох ключових компонентів, а саме регулятора, виконавчого механізму, регулюючого органу, об'єкта керування, датчика і проміжного перетворювача.
У принципі, одноконтурна АСК працює через замкнений контур, де різні частини взаємодіють між собою з метою утримання вихідного параметра системи на певному рівні навіть за умови виникнення різних впливів чи збурень. Регулятор аналізує інформацію від датчика, визначає відхилення вихідного параметра від бажаного значення і генерує команди для виконавчого механізму чи регулюючого органу для коригування об'єкта керування.
Така система дозволяє забезпечити стійкість і стале значення вихідного параметра навіть у змінливих умовах. Одноконтурні системи автоматичного керування використовуються в різних технічних областях, таких як промисловість, опалення, кондиціонування повітря та інші.
Кожна частина цієї структурної схеми автоматичного керування описується за допомогою передавальної функції, яка визначає взаємозв'язок між вхідним і вихідним сигналами для кожного компонента системи. Регулятор Wp(s) відповідає за аналіз відхилень вихідного параметра системи від бажаного значення і генерує команди для подальшого керування системою. Функція Wp(s) визначає, як це відбувається з точки зору передачі сигналів у частотному домені. Виконавчий механізм W2(s) за виконання команд, які надходять від регулятора. Його передавальна функція W2(s) визначає, як ефективно виконавчий механізм перетворює команди в дії. Регулюючий орган W3(s) за те, як регульований сигнал (сигнал від виконавчого механізму) передається на технологічний об'єкт керування. Передавальна функція W3(s) визначає цей процес. Технологічний об'єкт керування W4(s)  представляє собою саму систему чи процес, який піддається керуванню. Передавальна функція W4(s) визначає, як система реагує на вхідні сигнали та зміни. Датчик W5(s) за вимірювання вихідного параметра системи і передачу цієї інформації регулятору. Передавальна функція W5(s) визначає, як датчик перетворює вихідний сигнал системи в вхідний сигнал для регулятора. Проміжний перетворювач W6(s) може включати додаткові компоненти, які опосередковують взаємодію між іншими ланками системи. Передавальна функція W6(s) визначає, як цей проміжний елемент впливає на сигнали в системі.
[image: ]
Рисунок 5.1. Структурна схема одно контурної АСР стабілізації температури
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Для розрахунків частотних характеристик беремо ПІ-регулятор. 
ПІ-регулятор в системах автоматичного керування поєднує пропорційну (швидка реакція на зміни) та інтегральну (усунення залишкових відхилень) складові. Це дозволяє йому швидко реагувати на зміни, зменшувати статичну похибку та поліпшувати стабільність системи, забезпечуючи високу точність регулювання.
Передавальна функція ПІ - регулятора буде:






де  і   - коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора.
У якості ВМ беремо пневматичний.
> [image: ]
[image: ]
Регулюючий орган та нормуючий проміжний перетворювач вихідного сигналу в системі автоматичного керування можуть виконувати роль підсилювальних динамічних ланок з певними передавальними функціями.
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Технологічний об'єкт керування з часом запізнення записується  передавальною функцією: 
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція датчика температури:
> [image: ]
[image: ]
Знайдемо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування: 


                                        (5.2)

Підставивши, маємо:
> [image: ]
[image: ]
Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування матиме вигляд, показаний на рисунку 5.2.
[image: ]
Рис. 5.2. Перехідний процес еквівалентного об’єкта керування
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Метод Циглера - це широко використовуваний частотний метод для налагодження параметрів регуляторів. В загальному випадку, передавальну функцію автоматичної системи регулювання (АСР) можна представити у вигляді:



Цей метод дозволяє визначити оптимальні параметри регулятора для забезпечення бажаних властивостей системи керування, враховуючи її частотні характеристики. Використання методу Циглера сприяє досягненню кращої стійкості та ефективності автоматичної системи.
в частотній формі вона виглядає: 

(5.4)

де  – передавальна функція регулятора та об’єкта регулювання.
Рівняння (5.4) можна записати наступним чином:

(5.5)

де  – амплітудно-частотна характеристика відповідно регулятора та об’єкта;  – фазочастотна характеристика відповідно регулятора то об’єкта.
Рівняння (5.5) можна записати у формі системи двох рівнянь:
(5.6)
(5.7)


за вказаними рівняннями (5.6) та (5.7) проводиться розрахунок лише для частини регулятора, яка відповідає пропорційній функції. Шляхом використання рівняння (5.7) знаходимо частоту, при якій це рівняння виконується. Ця частота отримує назву критичною і позначається як ωкр. Підставивши значення ωкр у рівняння (5.6), отримуємо оптимальні параметри регулятора.
Для ПІ-регулятора



Використовуючи програмний пакет Maple, ми можемо провести аналіз та побудувати графіки для характеристик ДЧХ, УЧХ, АЧХ, та еквівалентного об’єкту.
Для цього ми вводимо відповідні дані в програму Maple, яка включає в себе параметри системи чи процесу, а потім використовуємо програмні методи для обчислення та візуалізації результатів у вигляді графіків. Графіки ДЧХ, УЧХ, АЧХ та ФЧХ надають важливу інформацію про відповідь системи на різних частотах, а це допомагає в аналізі та налагодженні систем керування чи об'єктів.
[image: ]
Рис. 5.3. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта


[image: ]
Рис. 5.4. Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

Побудуємо амплітудо-частотну та фазо-частотну характеристики , щоб визначити параметри регулятора .
[image: ]
Рисунок 5.5. Амплітудно-частотна характеристика еквівалентного об’єкта 

[image: ]
Рисунок 5.6. Фазо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта керування
З графіка ФЧХ (рисунок 5.6) визначаємо значення критичної частоти . Потім, використовуючи значення , на графіку АЧХ (рисунок 5.5) знаходимо критичну амплітуду коливань .
Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування матиме вигляд, показаний на рисунку 5.7.
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Розрахунок математичної моделі системи автоматичного регулювання (САР) включає в себе створення відповідних математичних виразів, що описують поведінку системи при змінах вхідних та вихідних параметрів.
Передавальна функція - це математичний вираз, який відображає взаємозв'язок між вхідним і вихідним сигналами системи. Вона дозволяє аналізувати, як система реагує на вхідні зміни і формує вихідний сигнал.
Для ПІ-регулятора отримаємо передавальну функцію регулятора:
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція системи керування має вид: 
> [image: ]
[image: ]
Частотні характеристики системи можна побачити на рисунках 5.8-5.11.
[image: ]
Рис. 5.8. Дійсна частотна характеристика САР

[image: ]
Рис. 5.9. Уявна частотна характеристика САР
[image: ]
Рис. 5.10. Амплітудно - частотна характеристика САР

[image: ]
Рис. 5.11. Фазо - частотна характеристика САР

Графік кривої перехідного процесу показаний на рис.5.12. 
[image: ]
Рис. 5.12. Графік кривої перехідного процесу

З графіка на рисунку 5.12 видно, що перехідний процеc критичний, час регулювання дорівнює 900 сек., а перерегулювання відсутнє. 
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[bookmark: _Toc153478657][bookmark: _Toc153481642]Функціональна схема автоматизації - це графічне зображення, яке показує, як різні елементи автоматизованої системи взаємодіють між собою. Це спрощене представлення принципу роботи системи, включаючи сенсори, контролери та виконавчі пристрої, та допомагає зрозуміти, як система автоматизації виконує свої функції.
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Рис. 6.1. Функціональна схема автоматизації стадії утилізації тепла димових газів одноконтурним АСР

Датчик 3 контролює температуру Тро1 продукту, яка виходе з технічного об’єкту керування 9, і формує вихідний сигнал, який після відповідного перетворення в перетворювачі 4 поступає на регулятор 5. Останній згідно зі законом регулювання діє на виконавчий механізм 6, який жорстко зв'язаний з регулюючим органом 7. Змінюючи свій поперечний перетин, регулюючий орган змінює витрату таким чином, щоби повернути температуру продукту до попереднього (заданого) значення, якщо витрата перевищить рівень мінімуму, то сигналізація 8 подасть сигнал попередження.
Параметри, що підлягають автоматичному регулюванню:
⦁ Температура повітря на виході з теплообмінника. Регулювання здійснюється шляхом зміни витрати димових газів, що відходять;
⦁ Температура скломаси в зонах завантаження, варіння та освітлення ванної печі. Регулювання здійснюється шляхом зміни витрати природного газу, що надходить у піч на згоряння;
⦁ Температура скломаси в зоні виробітку. Регулювання здійснюється шляхом зміни витрати природного газу, що надходить у піч на згоряння;
⦁ Рівень скломаси в зоні виробітку (максимальне допустиме відхилення ±1 мм). Регулювання здійснюється шляхом зміни витрати шихти, що подається в піч шнековими завантажувачами;
⦁ Тиск димових газів (тяга) у печі. Стабілізація здійснюється за рахунок зміни витрати димових газів, що відходять, по байпасній лінії;
⦁ Стабілізація витрати димових газів на виході з теплообмінника. 
Параметри, що підлягають автоматичному контролю:
⦁ Витрата природного газу на праву групу смолоскипів.
⦁ Витрата природного газу на ліву групу смолоскипів.
⦁ Витрата повітря, що надходить у піч на горіння.
Система блокувань у скловарній печі:
⦁ Блокування за наявності полум'я на смолоскипах у трьох технологічних зонах. Здійснюється за рахунок відсічення природного газу.
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У роботі вибраний режим безпосередньо - цифрового керування. 
Режим безпосередньо-цифрового керування (БЦК) - це метод керування системами, при якому сигнали обробляються та передаються у цифровій формі, без перетворення на аналогові сигнали. Цей підхід дозволяє здійснювати керування системою за допомогою цифрових алгоритмів та обчислювальної техніки.
Основні характеристики режиму БЦК:
1. Цифрові сигнали: Усі сигнали у цьому режимі представлені у цифровому вигляді, використовуючи бінарний код.
2. Аналогово-цифрові перетворювачі: В системі використовуються аналогово-цифрові перетворювачі (АЦП) для перетворення аналогових величин, таких як напруга чи температура, у цифрові значення.
3. Цифрові алгоритми: Управління системою відбувається за допомогою цифрових алгоритмів, які обробляють цифрові сигнали та приймають рішення на основі цих даних.
4. Висока стійкість: Цифрові системи керування можуть бути менш чутливими до шумів та збурень, оскільки цифрові сигнали можуть бути ефективно фільтровані та оброблятися з високою точністю.
5. Гнучкість програмування: БЦК надає можливість програмного керування, що означає, що зміни в алгоритмах керування можуть бути внесені шляхом зміни програмного коду, без необхідності фізичних змін у обладнанні.
6. Використання мікроконтролерів та процесорів: Для реалізації режиму БЦК використовуються мікроконтролери та процесори, які забезпечують виконання цифрових алгоритмів керування.
Цей режим знаходить широке застосування в сучасних системах керування, таких як промислові процеси, автоматизовані системи, робототехніка та інші області.
МСТКУ-Мвключає ряд блоків у стандартній конфігурації:
РГ1 і РГ2 (Гальванічні розв'язки): Ці блоки відповідають за ізоляцію вхідних і вихідних сигналів. Головна їх функція - захист мікропроцесорного контролера від коротких замикань у схемах живлення датчиків і виконавчих механізмів за допомогою гальванічного розділення.
АЦП і ЦАП (Аналого-цифрове та цифро-аналогове перетворення): Ці блоки відповідають за перетворення сигналів між аналоговою та цифровою формою і навпаки. АЦП перетворює аналогові сигнали в цифровий формат, а ЦАП - цифрові сигнали в аналоговий.
ЦІП (Цифро-імпульсне перетворення): Цей блок використовується для цифрового перетворення сигналів в імпульсну форму і навпаки.
ЦДП і ДЦП (Цифро-дискретне та дискретно-цифрове перетворення): Ці блоки відповідають за перетворення між цифровим і дискретним представленням сигналів.
АЛГО (Блок алгоритмічного перетворення): Цей блок відповідає за виконання алгоритмічних операцій та обробку цифрових сигналів.
МСТКУ-М працює з уніфікованими струмовими сигналами, що спрощує обробку та обмін даними в системі керування.
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Ми створимо мнемосхему для контролю технологічного процесу за допомогою SCADA Trace Mode. Це програмне забезпечення дозволяє нам ефективно управляти промисловими та господарськими технологічними процесами. На графічному екрані ми розмістимо текстові блоки для відображення параметрів, щоб оператор міг легко моніторити та керувати процесом. За допомогою вбудованих графічних бібліотек ми створимо зображення труб, корпусів апаратів та насосів. Додамо систему регулювання та стабілізації для ефективного управління процесом. Це надасть оператору повний обзор і контроль за технологічними операціями.
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Рисунок 6.2. Мнемосхема контролю температури тепла димових газів

Для автоматичного контролю температури тепла димових газів використовується система сигналізації та блокування. У випадку перевищення встановленої норми температури, система виводить сигналізаційне повідомлення. Якщо температура швидко зростає, активується блокування. Для підтримки стабільної роботи системи та утримання температури в межах допустимих значень, використовується регулюючий насос, який регулює подачу теплоносія до системи тепловиділення.
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У рамках магістерської роботи було ретельно досліджено та проаналізовано різноманітні аспекти автоматизованих систем та управління технологічними процесами. Визначено вхідні та вихідні параметри, побудовано структурно-логічну схему для відображення послідовності етапів утилізації тепла димових газів у виробництві скла. Розроблена математична модель об'єкта керування, яка включає рівняння матеріально-теплового балансу та передавальну функцію для взаємозв'язку вхідних та вихідних сигналів. 
За допомогою математичної моделі визначено передавальну функцію, час запізнення та побудовано криві перехідного процесу та графіки частотних характеристик технологічного апарату
Вивчення методу Циглера в контексті налагодження регуляторів дозволило глибше розуміти важливість точних розрахунків параметрів для досягнення оптимального функціонування систем. Функціональні схеми автоматизації та їх блоки стали об'єктом подальшого дослідження, де було розглянуто їх роль у керуванні технологічними процесами.
У завершенні роботи було сфокусовано на створенні мнемосхем для ефективного контролю технологічних параметрів за допомогою SCADA Trace Mode. В цьому контексті, підкреслено важливість систем сигналізації, блокування та регулювання, зокрема використовуючи регулюючі насоси.
Дана магістерська робота визначає ключові аспекти автоматизації та керування в інженерному середовищі. Робота демонструє важливість застосування передових технологій для забезпечення ефективності, стійкості та безпеки в широкому спектрі технічних сценаріїв. Висновки вказують на необхідність постійного розвитку та впровадження новітніх методів у інженерній сфері для досягнення високих стандартів автоматизації та управління.
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