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	Назва етапів виконання кваліфікаційної випускної роботи
	Строк  виконання етапів
	Примітка

	1
	Аналіз сучасного стану технологій очищення технічної води та перспектив їх застосування для забезпечення об'єктів критичної інфраструктури України.
	15.05.26
	

	2.
	Аналіз випарної установки очищення технічної води як об'єкта автоматизації, визначення контрольованих та керованих параметрів технологічного процесу.
	20.05.26
	

	3.
	Розробка технологічної та функціональної схем автоматизації випарної установки очищення технічної води.
	25.05.26
	

	4.
	Розробка структурної та інформаційно-логічної схем комп'ютерно-інтегрованої системи керування.
	04.06.26
	

	5.
	Математичне моделювання системи автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари і синтез регулятора.
	09.06.26
	

	6.
	Імітаційне моделювання системи керування у середовищі MATLAB / Simulink, аналіз перехідних процесів та показників якості регулювання.
	10.06.26
	

	7.
	Розробка алгоритму роботи системи, SCADA-інтерфейсу, оформлення пояснювальної записки та підготовка презентаційних матеріалів.
	12.06.26
	



Здобувач вищої освіти                  ________________           Єсиновський П.
                          	                                            ( підпис )                       (ініціали і прізвище)
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ВИПАРНА УСТАНОВКА, ОЧИЩЕННЯ ТЕХНІЧНОЇ ВОДИ, КРИТИЧНА ІНФРАСТРУКТУРА, АВТОМАТИЗАЦІЯ, КОМП'ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ, СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ, ПЛК, SCADA, МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, MATLAB/SIMULINK, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ВИПАРЮВАННЯ, ВОДОПІДГОТОВКА.
Об’єкт дослідження: технологічний процес очищення технічної води методом випарювання у випарній установці.
Предмет дослідження: комп’ютерно-інтегрована система керування випарною установкою очищення технічної води.
Мета роботи: розробка комп’ютерно-інтегрованої системи керування випарною установкою очищення технічної води, що забезпечує стабільність технологічного процесу, підвищення ефективності водопідготовки та надійне функціонування об’єктів критичної інфраструктури України.
Методи дослідження: математичне моделювання технологічних процесів, аналіз систем автоматичного керування, методи теорії автоматичного регулювання, імітаційне моделювання у середовищі MATLAB/Simulink,методи комп’ютерно-інтегрованого проєктування систем автоматизації.
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В умовах сучасних викликів, пов’язаних із забезпеченням безперебійного функціонування об’єктів критичної інфраструктури України, особливого значення набуває підвищення надійності та ефективності систем водопідготовки. Внаслідок пошкодження енергетичної та комунальної інфраструктури, зростання навантаження на системи водопостачання та необхідності забезпечення автономної роботи промислових і комунальних об’єктів актуальним стає впровадження сучасних технологій очищення технічної води та засобів їх автоматизації. 
Якість технічної води безпосередньо впливає на ефективність роботи котельних установок, теплоенергетичного обладнання, систем охолодження, промислових технологічних комплексів та резервних джерел енергозабезпечення. Наявність механічних домішок, розчинених солей та інших забруднювачів призводить до утворення накипу, корозії обладнання, зниження коефіцієнта теплопередачі та збільшення експлуатаційних витрат. Одним із найбільш ефективних методів очищення та демінералізації води є випарювання, яке дозволяє отримувати очищений конденсат високої якості незалежно від складу вихідної води. 
Сучасні випарні установки характеризуються складністю технологічних процесів, наявністю взаємопов’язаних параметрів та високими вимогами до стабільності режимів роботи. Ефективність процесу очищення води значною мірою залежить від точності підтримання температури кипіння, рівня рідини, тиску вторинної пари та співвідношення між витратами вихідної води і теплоносія. Забезпечення необхідної якості очищення води вимагає використання сучасних систем автоматичного керування, здатних оперативно реагувати на зміни зовнішніх та внутрішніх збурень. 
Розвиток мікропроцесорної техніки, програмованих логічних контролерів, промислових мереж передачі даних і SCADA-систем створює широкі можливості для впровадження комп’ютерно-інтегрованих систем керування технологічними процесами. Такі системи забезпечують безперервний контроль параметрів процесу, автоматичне регулювання режимів роботи обладнання, архівування технологічних даних, діагностику несправностей та підтримку прийняття рішень оператором. Використання комп’ютерно-інтегрованих систем керування дозволяє підвищити енергоефективність обладнання, знизити витрати теплоносія, покращити якість очищення води та забезпечити безпечну експлуатацію технологічних установок. 
У зв’язку з цим актуальним є завдання розробки комп’ютерно-інтегрованої системи керування випарною установкою очищення технічної води, яка забезпечуватиме стабільне функціонування технологічного процесу та підвищення ефективності роботи об’єктів критичної інфраструктури. 
Об’єктом дослідження є технологічний процес очищення технічної води методом випарювання. 
Предметом дослідження є комп’ютерно-інтегрована система керування випарною установкою очищення технічної води. 
Метою роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої системи керування випарною установкою очищення технічної води, що забезпечує стабільність технологічного процесу, підвищення ефективності водопідготовки та надійне функціонування об’єктів критичної інфраструктури України. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
– провести аналіз сучасних технологій очищення технічної води та засобів їх автоматизації; 
– дослідити випарну установку як об’єкт автоматичного керування; 
– визначити контрольовані, керовані та збурюючі параметри технологічного процесу; 
– розробити функціональну, структурну та інформаційно-логічну схеми системи керування; 
– побудувати математичну модель випарної установки; 
– виконати синтез системи автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння; 
– провести дослідження динамічних характеристик і показників якості регулювання; 
– розробити алгоритм функціонування комп’ютерно-інтегрованої системи керування та операторський інтерфейс SCADA-системи. 
Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості використання розробленої системи керування для підвищення ефективності роботи випарних установок очищення технічної води на промислових підприємствах та об’єктах критичної інфраструктури України.


РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ОЧИЩЕННЯ ТЕХНІЧНОЇ ВОДИ ТА ЗАСОБІВ ЇХ АВТОМАТИЗАЦІЇ


Вода є одним із найважливіших ресурсів для функціонування промислових підприємств, енергетичних комплексів, об’єктів комунального господарства та критичної інфраструктури. У більшості технологічних процесів вона використовується як теплоносій, охолоджувальне середовище, робоче тіло для парогенераторів, а також як допоміжний компонент виробничих циклів. Ефективність роботи обладнання, його надійність та довговічність значною мірою визначаються якістю технічної води, яка використовується в технологічних процесах. 
Сучасні умови експлуатації інженерних систем висувають підвищені вимоги до процесів водопідготовки. Наявність у воді механічних домішок, солей жорсткості, розчинених газів та інших забруднювальних речовин призводить до утворення відкладень на поверхнях теплообміну, розвитку корозійних процесів, зниження ефективності теплотехнічного обладнання та збільшення витрат енергоресурсів. Особливо гостро ці проблеми проявляються на об’єктах критичної інфраструктури, де порушення роботи систем водопідготовки може спричинити суттєве зниження надійності функціонування всього технологічного комплексу. 
Останніми роками питання забезпечення стійкості критичної інфраструктури України набуло особливої актуальності. Пошкодження енергетичних та комунальних об’єктів, необхідність створення резервних систем життєзабезпечення та підвищення автономності технологічних комплексів обумовлюють потребу у впровадженні ефективних технологій очищення технічної води та сучасних засобів автоматизації. При цьому особлива увага приділяється технологіям, здатним забезпечувати стабільну якість очищеної води за змінних умов експлуатації та мінімального втручання обслуговуючого персоналу. 
Серед існуючих методів водопідготовки широко застосовуються механічне очищення, фільтрація, іонний обмін, мембранні технології, зворотний осмос, електродіаліз та термічні методи очищення. Важливе місце серед них займають випарні установки, які забезпечують ефективне видалення розчинених домішок та отримання високоякісного конденсату. Такі установки характеризуються високою надійністю, універсальністю та можливістю роботи з водою різного хімічного складу, що робить їх перспективними для використання на промислових підприємствах та об’єктах критичної інфраструктури. 
Ефективна експлуатація випарних установок неможлива без застосування сучасних систем автоматичного керування. Складність фізико-хімічних процесів випарювання, взаємозв’язок основних технологічних параметрів, необхідність підтримання заданих режимів роботи та забезпечення енергоефективності обумовлюють доцільність використання комп’ютерно-інтегрованих систем керування. Такі системи дозволяють реалізувати безперервний моніторинг технологічних параметрів, автоматичне регулювання режимів роботи обладнання, архівування даних, діагностику аварійних ситуацій та диспетчерський контроль технологічного процесу. 
У зв’язку з цим аналіз сучасних технологій очищення технічної води, дослідження особливостей випарних установок та вивчення сучасних засобів автоматизації є необхідним етапом розробки ефективної комп’ютерно-інтегрованої системи керування. У даному розділі розглянуто сучасний стан розвитку технологій водопідготовки, проаналізовано основні методи очищення технічної води, досліджено принципи автоматизації відповідних технологічних процесів та сформовано вимоги до системи керування випарною установкою очищення технічної води.

1.1. Сучасний стан систем очищення та підготовки технічної води в Україні

Забезпечення якісною технічною водою є одним із ключових завдань функціонування промислових підприємств, енергетичних об'єктів, комунальних систем та об'єктів критичної інфраструктури. Технічна вода використовується у котельних установках, теплообмінному обладнанні, системах охолодження, парогенераторах, технологічних лініях промислових виробництв та багатьох інших процесах, де її якість безпосередньо впливає на надійність і ефективність роботи обладнання. 
В Україні значна частина джерел водопостачання характеризується підвищеним вмістом мінеральних солей, сполук заліза, органічних домішок та завислих речовин. Додатковими факторами, які впливають на якість води, є зношеність систем водопідготовки, нерівномірність водоспоживання, техногенне навантаження на водні ресурси та погіршення екологічного стану окремих регіонів. У результаті виникає необхідність застосування ефективних систем очищення та підготовки води для забезпечення стабільної роботи технологічного обладнання. 
Особливої актуальності проблема водопідготовки набула в умовах необхідності підвищення стійкості критичної інфраструктури України. Надійна робота теплових електростанцій, котелень, насосних станцій, підприємств водопостачання та промислових комплексів значною мірою залежить від якості підготовленої води. Відхилення її характеристик від нормативних значень може призвести до утворення накипу на теплообмінних поверхнях, збільшення витрат енергоресурсів, розвитку корозійних процесів та передчасного виходу обладнання з ладу. 
Для підготовки технічної води в Україні використовуються різні технології очищення. До найбільш поширених належать механічне очищення, фільтрація через зернисті та сорбційні матеріали, реагентна обробка, іонний обмін, мембранні методи та термічні способи очищення. Вибір конкретної технології визначається вимогами до якості очищеної води, продуктивністю установки, економічними показниками та особливостями технологічного процесу. 
Механічне очищення є початковою стадією підготовки води та призначене для видалення завислих частинок, піску, мулу та інших механічних домішок. Для цього використовуються решітки, відстійники, сітчасті та картриджні фільтри. Незважаючи на простоту реалізації, такі методи не забезпечують видалення розчинених солей та органічних речовин і тому застосовуються переважно як попередній етап очищення. 
Широкого поширення набули мембранні технології, зокрема установки ультрафільтрації та зворотного осмосу. Їхньою перевагою є висока ефективність видалення більшості забруднювачів та можливість отримання води з низьким рівнем мінералізації. Разом із тим мембранні системи потребують ретельної підготовки вихідної води, регулярного обслуговування та значних витрат на заміну мембранних елементів. 
На багатьох підприємствах енергетичної галузі та промисловості використовуються іонообмінні технології, які дозволяють зменшити жорсткість води шляхом видалення іонів кальцію та магнію. Основним недоліком таких систем є необхідність періодичної регенерації фільтрувальних матеріалів із застосуванням хімічних реагентів, що призводить до утворення додаткових стічних вод. 
Перспективним напрямом підготовки технічної води є використання термічних методів очищення, зокрема випарювання. Принцип роботи випарних установок ґрунтується на випаровуванні води з подальшою конденсацією утвореної пари. У результаті отримується очищений конденсат із мінімальним вмістом розчинених домішок, а забруднення концентруються у залишковому розчині. Такий підхід забезпечує високу якість очищення незалежно від початкового складу води та дозволяє використовувати установки у випадках, коли інші методи є недостатньо ефективними. 
Сучасний розвиток систем водопідготовки нерозривно пов'язаний із впровадженням засобів автоматизації. Використання програмованих логічних контролерів, інтелектуальних датчиків, цифрових виконавчих механізмів та SCADA-систем дозволяє здійснювати безперервний моніторинг параметрів технологічного процесу, підтримувати оптимальні режими роботи обладнання та оперативно реагувати на виникнення аварійних ситуацій. Автоматизація сприяє підвищенню енергоефективності установок, зменшенню витрат ресурсів та покращенню якості очищення води. 
Таким чином, сучасний стан систем очищення та підготовки технічної води в Україні характеризується активним впровадженням високоефективних технологій водопідготовки та засобів автоматизації. Серед перспективних напрямів особливий інтерес становлять випарні установки, які забезпечують високу якість очищення води та можуть ефективно використовуватися на об'єктах критичної інфраструктури. Це обумовлює доцільність дослідження таких установок як об'єктів автоматичного керування та розробки сучасних комп'ютерно-інтегрованих систем їх керування.

1.2. Роль випарних установок у процесах демінералізації та очищення води

Одним із найважливіших завдань сучасних систем водопідготовки є зниження вмісту розчинених мінеральних солей та інших домішок, які негативно впливають на роботу технологічного обладнання. Наявність у воді солей кальцію, магнію, натрію, заліза та інших речовин призводить до утворення відкладень на теплообмінних поверхнях, погіршення умов теплопередачі, зростання енергетичних витрат і прискорення корозійних процесів. Тому процес демінералізації води є необхідним етапом підготовки води для багатьох промислових і комунальних об'єктів. 
Для видалення розчинених домішок застосовуються різні методи, серед яких найбільш поширеними є іонний обмін, мембранні технології та термічні способи очищення. Кожен із цих методів має свої переваги та обмеження, що визначають сферу його застосування. Особливе місце серед технологій демінералізації займають випарні установки, принцип роботи яких базується на фазовому переході води з рідкого стану в пароподібний із подальшою конденсацією утвореної пари. 
Під час випарювання розчинені солі та більшість інших домішок не переходять у парову фазу, а залишаються в концентрованому розчині. У результаті конденсат, отриманий після охолодження вторинної пари, характеризується високим ступенем очищення та може використовуватися для живлення парових котлів, систем охолодження, теплоенергетичних установок та інших відповідальних технологічних процесів. Такий принцип очищення забезпечує стабільну якість підготовленої води навіть за значних коливань складу вихідної сировини. 
Випарні установки широко застосовуються в енергетиці, хімічній промисловості, металургії, фармацевтичному виробництві, харчовій промисловості та системах водопідготовки підприємств комунального господарства. Особливого значення вони набувають у випадках, коли необхідно забезпечити високу якість очищення води або обробляти воду зі значним рівнем мінералізації, для якої використання мембранних технологій може бути економічно недоцільним або технічно складним. 
Сучасні випарні установки можуть працювати за різними технологічними схемами. Найбільшого поширення набули однокорпусні та багатокорпусні установки, а також установки з механічною або термічною компресією пари. Багатокорпусні схеми дозволяють повторно використовувати теплоту вторинної пари, що сприяє суттєвому зниженню питомих енерговитрат. Використання сучасних теплообмінних апаратів та енергозберігаючих технологій робить процес випарювання більш економічно ефективним порівняно з традиційними схемами водопідготовки. 
Однією з головних переваг випарних установок є їх універсальність. На відміну від багатьох інших методів очищення, ефективність випарювання значною мірою не залежить від хімічного складу вихідної води. Це дозволяє використовувати установки для очищення води різного походження, включаючи поверхневі, підземні та техногенно забруднені води. Крім того, випарювання забезпечує одночасне видалення більшості неорганічних домішок, мікроорганізмів та частини органічних забруднювачів. 
Разом із перевагами випарні установки характеризуються складністю тепло- і масообмінних процесів, що відбуваються в їх робочому об'ємі. Ефективність функціонування установки залежить від стабільності температурного режиму, рівня рідини, витрати вихідної води, витрати теплоносія та тиску вторинної пари. Зміна одного з цих параметрів впливає на інші параметри процесу, що обумовлює необхідність застосування сучасних систем автоматичного керування. 
Для забезпечення ефективної роботи випарних установок використовуються автоматизовані системи контролю та регулювання, які дозволяють підтримувати задані технологічні режими, мінімізувати витрати енергії та забезпечувати необхідну якість очищеної води. Особливого значення набувають комп'ютерно-інтегровані системи керування, що поєднують функції автоматичного регулювання, диспетчерського контролю, архівування даних та діагностики технічного стану обладнання. 
Таким чином, випарні установки є важливим елементом сучасних систем демінералізації та очищення води. Вони забезпечують високу якість підготовленої води, характеризуються універсальністю застосування та можуть ефективно використовуватися на об'єктах критичної інфраструктури. Водночас складність процесів тепло- і масообміну, що відбуваються в установці, вимагає використання сучасних засобів автоматизації та комп'ютерно-інтегрованих систем керування, що обумовлює актуальність подальших досліджень у цьому напрямі.

1.3. Аналіз сучасних комп'ютерно-інтегрованих систем управління технологічними процесами

Сучасний розвиток промисловості характеризується широким впровадженням автоматизованих систем керування технологічними процесами, які забезпечують підвищення ефективності виробництва, покращення якості продукції, зниження енергетичних витрат та підвищення рівня безпеки експлуатації обладнання. Особливого значення автоматизація набуває для складних технологічних об'єктів, до яких належать установки водопідготовки та очищення технічної води, де необхідно забезпечувати стабільне підтримання великої кількості взаємопов'язаних параметрів. 
На сучасному етапі розвитку автоматизації все більшого поширення набувають комп'ютерно-інтегровані системи керування (КІСК), які поєднують функції збору, обробки, передачі та зберігання інформації із функціями автоматичного керування технологічними процесами. Основною особливістю таких систем є інтеграція технічних засобів автоматизації, обчислювальної техніки, програмного забезпечення та інформаційних мереж у єдиний комплекс, що забезпечує ефективне управління технологічним об'єктом. 
Комп'ютерно-інтегровані системи керування є подальшим розвитком автоматизованих систем керування технологічними процесами (АСК ТП). Якщо традиційні АСК ТП переважно виконують функції автоматичного регулювання окремих параметрів, то КІСК забезпечують комплексне управління об'єктом, включаючи моніторинг стану обладнання, архівування даних, аналіз технологічних показників, діагностику несправностей та підтримку прийняття рішень оператором. 
Основу сучасної комп'ютерно-інтегрованої системи керування становлять програмовані логічні контролери (ПЛК), які виконують функції збору сигналів від датчиків, обробки інформації та формування керуючих впливів на виконавчі механізми. ПЛК характеризуються високою надійністю, стійкістю до промислових завад та можливістю роботи в режимі реального часу. Завдяки модульній структурі контролери можуть легко адаптуватися до різних технологічних об'єктів та масштабуватися відповідно до вимог конкретного виробництва. 
Важливим елементом комп'ютерно-інтегрованих систем є засоби вимірювання технологічних параметрів. У системах керування випарними установками найбільш широко використовуються датчики температури, тиску, рівня, витрати та концентрації розчинів. Сучасні інтелектуальні датчики здатні не лише здійснювати вимірювання параметрів, але й виконувати попередню обробку сигналів, самодіагностику та передачу інформації цифровими каналами зв'язку. 
Для реалізації керуючих впливів використовуються різноманітні виконавчі механізми, серед яких найбільш поширеними є регулюючі клапани, електроприводи, насосне обладнання та частотні перетворювачі. Їх використання дозволяє автоматично підтримувати необхідні режими роботи технологічного обладнання та забезпечувати високу точність регулювання параметрів процесу. 
Сучасні комп'ютерно-інтегровані системи керування зазвичай будуються за ієрархічним принципом. На нижньому рівні розташовуються датчики та виконавчі механізми, які безпосередньо взаємодіють із технологічним процесом. Середній рівень представлений програмованими логічними контролерами, що виконують функції локального керування та регулювання. Верхній рівень утворюють SCADA-системи, які забезпечують диспетчерський контроль, візуалізацію технологічної інформації та підтримку роботи оператора. 
SCADA-системи (Supervisory Control And Data Acquisition) є одним із найважливіших компонентів сучасних систем автоматизації. Вони забезпечують збір інформації від контролерів, відображення технологічного процесу у вигляді мнемосхем, графіків і таблиць, формування аварійних повідомлень, архівування даних та створення звітної документації. Використання SCADA-систем дозволяє оператору отримувати повну інформацію про стан технологічного процесу та оперативно реагувати на зміну режимів роботи обладнання. 
Для обміну інформацією між окремими компонентами комп'ютерно-інтегрованих систем використовуються промислові мережі передачі даних. Найбільш поширеними є протоколи Modbus RTU, Modbus TCP, Profibus, Profinet, CAN та Ethernet/IP. Використання стандартизованих протоколів забезпечує сумісність обладнання різних виробників та спрощує інтеграцію нових компонентів у вже існуючі системи автоматизації. 
Особливого значення комп'ютерно-інтегровані системи керування набувають для об'єктів критичної інфраструктури. У таких системах поряд із функціями автоматичного керування важливими є питання надійності, резервування, інформаційної безпеки та безперервності функціонування. Сучасні технічні рішення передбачають використання резервованих каналів зв'язку, дублювання критично важливих елементів системи та впровадження засобів захисту від несанкціонованого доступу. 
Для випарних установок очищення технічної води застосування комп'ютерно-інтегрованих систем керування дозволяє забезпечити стабільне підтримання температури кипіння, рівня рідини, тиску вторинної пари та співвідношення між витратами вихідної води і теплоносія. Це сприяє підвищенню якості очищення води, зниженню енергетичних витрат та покращенню надійності роботи технологічного обладнання. 
Таким чином, сучасні комп'ютерно-інтегровані системи керування є ефективним засобом підвищення продуктивності, надійності та енергоефективності технологічних процесів. Їх застосування у системах водопідготовки створює передумови для розробки високоефективних автоматизованих комплексів керування випарними установками очищення технічної води, що є особливо актуальним для забезпечення стабільної роботи об'єктів критичної інфраструктури України.

1.4. Постановка задачі розробки комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води

Проведений аналіз сучасних технологій очищення та підготовки технічної води показав, що одним із найбільш ефективних методів демінералізації є випарювання. Застосування випарних установок дозволяє отримувати воду високого ступеня очищення, придатну для використання в теплоенергетичних системах, технологічних процесах промислових підприємств та на об'єктах критичної інфраструктури. Водночас ефективність роботи таких установок значною мірою визначається якістю керування технологічним процесом. 
Процес випарювання характеризується складними тепло- та масообмінними явищами, наявністю взаємопов'язаних параметрів і чутливістю до зовнішніх збурень. Основними технологічними параметрами, що визначають якість очищення води та ефективність роботи установки, є температура кипіння розчину, рівень рідини в апараті, тиск вторинної пари, витрата вихідної води та витрата гріючої пари. Відхилення цих параметрів від заданих значень може призвести до погіршення якості очищеної води, зниження продуктивності установки та збільшення питомих енерговитрат. 
Особливістю випарної установки як об'єкта керування є взаємний вплив основних технологічних параметрів. Зміна витрати теплоносія впливає на температуру кипіння та інтенсивність випаровування, що, у свою чергу, змінює рівень рідини та тиск вторинної пари. Аналогічно зміна витрати вихідної води викликає зміну теплового навантаження установки та впливає на якість процесу очищення. У зв'язку з цим забезпечення стабільної роботи установки потребує застосування сучасних автоматизованих систем керування, здатних враховувати взаємозв'язки між окремими параметрами технологічного процесу. 
Сучасний розвиток засобів автоматизації дозволяє реалізовувати комп'ютерно-інтегровані системи керування, які поєднують функції автоматичного регулювання, моніторингу, архівування технологічних даних та диспетчерського контролю. Використання програмованих логічних контролерів, інтелектуальних датчиків і SCADA-систем забезпечує підвищення точності керування, покращення якості технологічного процесу та зменшення впливу людського фактора на роботу установки. 
Враховуючи особливості процесу випарювання та сучасні вимоги до систем водопідготовки, доцільним є створення комп'ютерно-інтегрованої системи керування, здатної підтримувати оптимальний режим роботи випарної установки за умов змінного навантаження та дії зовнішніх збурень. Одним із найбільш ефективних способів підвищення стабільності процесу є використання автоматичної системи регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння. 
Метою даної роботи є розробка комп'ютерно-інтегрованої системи керування випарною установкою очищення технічної води, яка забезпечуватиме стабільність технологічного процесу, високу якість очищення води та підвищення ефективності використання енергетичних ресурсів. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі основні завдання: 
– виконати аналіз випарної установки як об'єкта автоматичного керування; 
– визначити основні контрольовані, керовані та збурюючі параметри технологічного процесу; 
– розробити функціональну, структурну та інформаційно-логічну схеми системи керування; 
– побудувати математичну модель випарної установки; 
– виконати синтез системи автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння; 
– провести аналіз динамічних характеристик і показників якості регулювання; 
– розробити структуру комп'ютерно-інтегрованої системи керування із використанням сучасних технічних засобів автоматизації; 
– розробити алгоритм функціонування системи та операторський інтерфейс SCADA-системи. 
Результатом виконання поставлених завдань повинна стати комп'ютерно-інтегрована система керування випарною установкою очищення технічної води, здатна забезпечити ефективну та надійну роботу технологічного обладнання в умовах експлуатації на промислових підприємствах і об'єктах критичної інфраструктури України.

РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ ОЧИЩЕННЯ ТЕХНІЧНОЇ ВОДИ ЯК ОБ'ЄКТА УПРАВЛІННЯ


Ефективність процесу очищення технічної води значною мірою визначається особливостями функціонування технологічного обладнання та якістю підтримання заданих режимів його роботи. Серед різноманітних методів водопідготовки випарні установки займають важливе місце завдяки можливості отримання високоякісного конденсату незалежно від початкового складу вихідної води. Водночас процес випарювання належить до складних тепло- та масообмінних процесів, які характеризуються наявністю значної кількості взаємопов'язаних параметрів і суттєвим впливом зовнішніх збурень. 
Під час роботи випарної установки одночасно відбуваються процеси нагрівання води, фазового переходу рідини в пар, перенесення теплоти між теплоносієм і робочим середовищем, утворення вторинної пари та концентрація розчинених домішок у залишковому розчині. Інтенсивність цих процесів залежить від температури кипіння, тиску в апараті, рівня рідини, витрати вихідної води та витрати теплоносія. Зміна будь-якого з цих параметрів впливає на перебіг технологічного процесу в цілому та може призводити до зміни якості очищеної води й енергетичної ефективності установки. 
Особливістю випарної установки як об'єкта автоматичного керування є тісний взаємозв'язок між її основними технологічними параметрами. Зміна витрати гріючої пари впливає на температуру кипіння та продуктивність установки, що, своєю чергою, змінює рівень рідини та параметри вторинної пари. Аналогічно зміна витрати вихідної води або зміна теплового навантаження викликає перерозподіл матеріальних та енергетичних потоків усередині установки. У результаті об'єкт характеризується багатозв'язністю та потребує застосування сучасних систем автоматичного керування. 
Для забезпечення стабільної роботи випарної установки необхідно підтримувати оптимальне співвідношення між витратою вихідної води та теплоносія, забезпечувати задану температуру кипіння, контролювати рівень рідини в апараті та тиск вторинної пари. Реалізація цих завдань потребує детального дослідження технологічного процесу, визначення основних керованих та збурюючих параметрів, а також побудови функціональних і структурних схем автоматизації. 
У даному розділі виконано аналіз технологічного процесу очищення технічної води методом випарювання, досліджено випарну установку як об'єкт автоматичного керування, визначено основні параметри технологічного процесу та розроблено структурно-логічну і функціональну схеми автоматизації, які є основою для подальшого математичного моделювання та синтезу системи автоматичного регулювання.

2.1. Опис технологічного процесу очищення технічної води методом випарювання

Технологія очищення технічної води методом випарювання належить до термічних методів водопідготовки та ґрунтується на процесі фазового переходу води з рідкого стану в пароподібний з подальшою конденсацією утвореної пари. Основною метою такого процесу є видалення розчинених мінеральних солей, механічних домішок та інших забруднювальних речовин, що негативно впливають на роботу теплоенергетичного та технологічного обладнання. 
Випарна установка складається з випарного апарата, сепаратора вторинної пари, системи подачі вихідної води, системи подачі гріючої пари, контуру відведення концентрату та вузлів збору очищеного конденсату. Під час роботи установки відбувається нагрівання вихідної води до температури кипіння за рахунок теплоти гріючої пари. У процесі кипіння частина води переходить у парову фазу, а концентрація розчинених домішок у залишковому розчині поступово збільшується. 
Вихідна технічна вода насосним обладнанням подається до випарного апарата, де нагрівається за рахунок теплообміну з гріючою парою, яка надходить до міжтрубного простору теплообмінної секції. Під впливом підведеної теплоти вода закипає, утворюючи вторинну пару. Отримана парорідинна суміш надходить до сепаратора, в якому відбувається відокремлення краплинної вологи від пари. Вторинна пара спрямовується до конденсаційної системи, де після охолодження перетворюється на очищену воду, придатну для подальшого використання у технологічних процесах. 
У нижній частині випарного апарата накопичується концентрат, що містить підвищену кількість розчинених домішок. Для забезпечення безперервної роботи установки концентрат періодично або безперервно відводиться з апарата. Такий режим дозволяє підтримувати необхідний рівень рідини та стабільні умови перебігу процесу випарювання. 
Між основними параметрами технологічного процесу існує тісний взаємозв'язок. Зміна витрати вихідної води впливає на теплове навантаження установки та інтенсивність випаровування. Зміна витрати гріючої пари призводить до зміни температури кипіння та продуктивності установки. Тиск вторинної пари визначає умови фазового переходу, а рівень рідини впливає на стабільність роботи випарного апарата. Саме тому для забезпечення ефективної роботи установки необхідне автоматичне підтримання оптимальних режимів функціонування. 

Рис. 2.1. Технологічна схема випарної установки очищення технічної води
На рисунку 2.1 наведено технологічну схему випарної установки очищення технічної води. Основними елементами схеми є система подачі вихідної води, випарний апарат, сепаратор вторинної пари, система подачі гріючої пари, вузол збору очищеного конденсату та контур відведення концентрату. Взаємодія зазначених елементів забезпечує безперервний процес очищення води шляхом випарювання та подальшої конденсації вторинної пари. 
Аналіз технологічної схеми показує, що найбільший вплив на ефективність роботи установки мають витрата вихідної води, витрата гріючої пари, температура кипіння, рівень рідини у випарному апараті та тиск вторинної пари. Саме ці параметри визначають продуктивність установки, якість очищеної води та енергоефективність процесу. Відхилення будь-якого з них від оптимального значення може призвести до погіршення показників роботи технологічного обладнання. 
Таким чином, випарна установка очищення технічної води являє собою складний багатопараметричний об'єкт керування, ефективне функціонування якого потребує застосування сучасних засобів автоматизації. Для подальшої розробки комп'ютерно-інтегрованої системи керування необхідно виконати аналіз взаємозв'язків між основними технологічними параметрами та визначити особливості випарної установки як об'єкта автоматичного керування.

2.2. Аналіз технологічних параметрів випарної установки

Ефективність роботи випарної установки очищення технічної води визначається сукупністю технологічних параметрів, які характеризують стан процесу випарювання та безпосередньо впливають на якість отриманого конденсату, продуктивність установки та рівень енергетичних витрат. Для забезпечення стабільної роботи технологічного обладнання необхідно здійснювати безперервний контроль і регулювання основних параметрів процесу. 
До найважливіших параметрів випарної установки належать витрата вихідної води, витрата гріючої пари, температура кипіння розчину, рівень рідини у випарному апараті, тиск вторинної пари та концентрація розчинених домішок у залишковому розчині. Зазначені параметри взаємопов'язані між собою та формують динамічні характеристики технологічного процесу. 
Витрата вихідної води є одним із головних вхідних параметрів технологічного процесу. Зі збільшенням подачі вихідної води зростає теплове навантаження на установку, оскільки для нагрівання та випаровування додаткового об'єму рідини необхідна більша кількість теплової енергії. Недостатня або надмірна подача води може призвести до порушення встановленого режиму роботи та погіршення показників очищення. 
Витрата гріючої пари визначає кількість теплоти, що підводиться до випарного апарата. Саме цей параметр є основним керуючим впливом у системі автоматичного регулювання. Зміна витрати пари безпосередньо впливає на температуру кипіння, швидкість випаровування та продуктивність установки. Підтримання оптимального співвідношення між витратою вихідної води та витратою гріючої пари дозволяє забезпечити стабільність технологічного процесу та раціональне використання енергетичних ресурсів. 
Температура кипіння водного розчину є одним із найважливіших параметрів процесу випарювання. Вона визначає інтенсивність тепло- та масообміну в апараті та впливає на швидкість утворення вторинної пари. Відхилення температури від заданого значення може призвести до зниження продуктивності установки або перевитрати теплоносія. Тому температура використовується як один із ключових параметрів контролю та корекції роботи системи автоматичного регулювання. 
Рівень рідини у випарному апараті характеризує кількість робочого середовища, що бере участь у процесі випарювання. Надмірне зниження рівня може викликати погіршення умов теплообміну та пошкодження обладнання, тоді як надмірне підвищення рівня збільшує ризик винесення краплинної вологи разом із вторинною парою. Для забезпечення безпечної та ефективної роботи установки рівень необхідно підтримувати в заданих межах. 
Тиск вторинної пари впливає на умови фазового переходу та визначає температурний режим роботи установки. Зміна тиску призводить до зміни температури кипіння та впливає на швидкість випаровування. Контроль тиску дозволяє забезпечити стабільність технологічного процесу та підтримувати необхідну продуктивність випарного апарата. 
Концентрація розчинених домішок у залишковому розчині характеризує ступінь очищення води та ефективність роботи установки. Зростання концентрації свідчить про накопичення домішок у концентраті та є наслідком процесу випаровування. Саме цей параметр значною мірою визначає якість отриманого конденсату та ефективність демінералізації. 
З точки зору теорії автоматичного керування всі параметри технологічного процесу можуть бути поділені на контрольовані, керовані та збурюючі. До контрольованих параметрів доцільно віднести температуру кипіння, рівень рідини, тиск вторинної пари та концентрацію домішок. Керуючим параметром є витрата гріючої пари, яка змінюється регулюючим клапаном відповідно до сигналів системи автоматичного керування. До основних збурюючих впливів належать зміна витрати вихідної води, коливання її температури та складу, а також зміна параметрів теплоносія. 
На основі проведеного аналізу технологічних параметрів доцільно побудувати структурно-логічну схему випарної установки як об'єкта автоматичного керування, що дозволить визначити основні канали керування та збурюючі впливи.
Таким чином, проведений аналіз технологічних параметрів дозволяє визначити основні змінні процесу, які повинні враховуватися під час розробки системи автоматичного керування. Отримані результати є основою для побудови функціональної схеми автоматизації та подальшого синтезу системи регулювання випарної установки очищення технічної води. На основі проведеного аналізу технологічних параметрів доцільно побудувати структурно-логічну схему випарної установки як об'єкта автоматичного керування, яка дозволяє встановити взаємозв'язки між вхідними, вихідними та збурюючими впливами технологічного процесу.

2.3. Розробка структурно-логічної схеми об'єкта управління

Під час розробки систем автоматичного керування важливим етапом є побудова структурно-логічної схеми об'єкта управління. Така схема дозволяє встановити взаємозв'язки між вхідними, вихідними та збурюючими параметрами технологічного процесу, визначити основні канали керування та оцінити вплив окремих факторів на функціонування об'єкта. Для випарної установки очищення технічної води побудова структурно-логічної схеми є необхідною умовою подальшого математичного моделювання та синтезу системи автоматичного регулювання. 
Випарна установка являє собою складний багатопараметричний об'єкт, у якому одночасно відбуваються процеси теплообміну, випаровування, конденсації та масообміну. Ефективність її роботи визначається сукупністю взаємопов'язаних параметрів, зміна яких викликає зміну технологічного режиму роботи установки. Для аналізу цих взаємозв'язків доцільно подати випарну установку у вигляді структурно-логічної моделі.

Рис. 2.2. Структурно-логічна схема випарної установки як об'єкта автоматичного керування
На рисунку 2.2 наведено структурно-логічну схему випарної установки як об'єкта автоматичного керування. На схемі показані основні вхідні, вихідні та збурюючі параметри технологічного процесу. 
Тут прийняті такі позначення: 
Вхідні керуючі впливи: 
FГ ​ — витрата гріючої пари, кг/год;
 FС ​ — витрата вихідної технічної води, м³/год; 
FП ​ — витрата продувки (відведення концентрату), м³/год. 
Збурюючі впливи: 
QP ​ — теплові втрати в навколишнє середовище, кВт; 
TP ​ — температура гріючої пари, °С; 
FP ​ — зміна параметрів або витрати вторинної пари; 
TT ​ — температура вихідної технічної води, °С. 
Вихідні параметри об'єкта керування: 
Q — продуктивність випарної установки за очищеною водою, кг/год; 
T — температура кипіння водного розчину у випарному апараті, °С; 
L — рівень рідини у випарному апараті, м; 
P — тиск вторинної пари, МПа.
З наведеної структурно-логічної схеми видно, що випарна установка є багатопараметричним об'єктом керування, для якого характерна наявність численних внутрішніх взаємозв'язків між технологічними параметрами. Найбільший вплив на вихідні характеристики процесу мають витрата гріючої пари та витрата вихідної води. Саме тому при розробці системи автоматичного керування особливу увагу доцільно приділити регулюванню співвідношення цих параметрів із корекцією за температурою кипіння, що дозволяє забезпечити стабільність роботи установки та високу якість очищеної води.
Аналіз структурно-логічної схеми показує, що між окремими параметрами технологічного процесу існують численні внутрішні взаємозв'язки. Зокрема, зміна витрати гріючої пари призводить до зміни кількості теплоти, що підводиться до випарного апарата. Це викликає зміну температури кипіння, інтенсивності випаровування та продуктивності установки. Одночасно збільшення інтенсивності випаровування впливає на рівень рідини в апараті та параметри вторинної пари. 
Зміна витрати вихідної технічної води також суттєво впливає на роботу установки. Зі збільшенням подачі води зростає теплове навантаження на систему, що може викликати зниження температури кипіння та продуктивності за відсутності відповідного коригування витрати теплоносія. Таким чином, між витратою вихідної води та витратою гріючої пари формується один із найважливіших каналів керування технологічним процесом. 
Суттєвий вплив на функціонування випарної установки здійснюють зовнішні збурення. Зміна температури вихідної води змінює кількість теплоти, необхідної для її нагрівання до температури кипіння. Коливання температури та тиску гріючої пари впливають на інтенсивність теплообміну. Теплові втрати в навколишнє середовище призводять до додаткових енергетичних витрат та можуть викликати відхилення технологічних параметрів від заданих значень. 
Особливістю випарної установки як об'єкта автоматичного керування є наявність декількох вихідних параметрів, які характеризують якість та ефективність технологічного процесу. Температура кипіння визначає інтенсивність випаровування та тепловий режим роботи установки. Рівень рідини забезпечує нормальні умови теплообміну та безпечну експлуатацію обладнання. Тиск вторинної пари характеризує умови фазового переходу та впливає на продуктивність процесу. Продуктивність за очищеною водою є інтегральним показником ефективності роботи всієї системи. 
З точки зору автоматизації найбільший практичний інтерес становить канал регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари. Саме цей канал безпосередньо впливає на температуру кипіння та інтенсивність процесу випаровування. Для підвищення точності підтримання технологічного режиму доцільним є використання корекції за температурою кипіння, яка дозволяє компенсувати вплив зовнішніх збурень та зміну навантаження на установку. 
Отримана структурно-логічна схема дозволяє визначити основні канали передачі впливів у технологічному процесі та обґрунтувати вибір структури майбутньої системи автоматичного регулювання. Результати проведеного аналізу будуть використані під час розробки функціональної схеми автоматизації, математичного моделювання випарної установки та синтезу системи автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння.

2.4. Розробка функціональної схеми автоматизації випарної установки

Одним із найважливіших етапів проєктування комп'ютерно-інтегрованої системи керування є розробка функціональної схеми автоматизації технологічного процесу. Функціональна схема визначає структуру системи контролю та керування, склад засобів вимірювання, регулювання і сигналізації, а також взаємозв'язки між окремими елементами автоматизованої системи. Вона є основою для подальшого вибору технічних засобів автоматизації, розробки алгоритмів керування та побудови програмного забезпечення системи. 
Метою автоматизації випарної установки очищення технічної води є забезпечення стабільної якості очищеної води, підтримання оптимальних режимів роботи технологічного обладнання, зниження енергетичних витрат та підвищення надійності функціонування установки. Для досягнення цієї мети необхідно забезпечити безперервний контроль основних технологічних параметрів та реалізувати автоматичне регулювання найбільш важливих змінних процесу. 
Основним контуром автоматичного регулювання в установці є контур підтримання співвідношення між витратою вихідної технічної води та витратою гріючої пари. Регулювання здійснюється шляхом зміни положення регулюючого клапана на лінії подачі гріючої пари. Для підвищення точності підтримання режиму роботи передбачається корекція за температурою кипіння розчину у випарному апараті. Така структура керування дозволяє компенсувати вплив змін навантаження та зовнішніх збурень, забезпечуючи стабільну інтенсивність процесу випаровування. 
Для забезпечення безпечної роботи установки передбачається автоматичне регулювання рівня рідини у випарному апараті. Контроль рівня здійснюється за допомогою датчика рівня, сигнал від якого надходить до програмованого логічного контролера. Залежно від поточного значення рівня формується керуючий вплив на виконавчий механізм лінії подачі вихідної води або системи відведення концентрату. Це дозволяє підтримувати рівень у допустимих межах та запобігати виникненню аварійних режимів роботи. 
Важливим елементом системи автоматизації є контроль тиску вторинної пари. Для цього на виході сепаратора встановлюється датчик тиску, який забезпечує безперервне вимірювання параметра та передачу інформації до системи керування. Контроль тиску дозволяє своєчасно виявляти відхилення від нормального режиму роботи та запобігати погіршенню умов тепло- і масообміну. 
Для контролю теплового режиму роботи установки передбачено вимірювання температури гріючої пари, температури вихідної технічної води та температури кипіння розчину. Отримана інформація використовується як для безпосереднього керування технологічним процесом, так і для формування сигналів попереджувальної та аварійної сигналізації. 
У складі системи автоматизації також передбачається контроль витрат основних технологічних потоків. Витратоміри встановлюються на лініях подачі вихідної води, гріючої пари та відведення концентрату. Отримані дані використовуються для реалізації алгоритмів автоматичного регулювання, оцінювання ефективності роботи установки та ведення технологічного архіву. 
Для реалізації функцій керування та обробки інформації використовується програмований логічний контролер, який здійснює збір даних від датчиків, виконання алгоритмів регулювання та формування керуючих сигналів для виконавчих механізмів. Візуалізація технологічного процесу, відображення поточних параметрів, архівування інформації та формування повідомлень про аварійні ситуації здійснюються за допомогою SCADA-системи. 

Рис. 2.3. Функціональна схема автоматизації випарної установки очищення технічної води
На рисунку 2.3 наведено функціональну схему автоматизації випарної установки очищення технічної води. На схемі відображено основні контури контролю та регулювання, місця встановлення первинних вимірювальних перетворювачів, виконавчих механізмів і засобів диспетчерського контролю. Побудована схема забезпечує комплексний контроль технологічного процесу та створює необхідні умови для реалізації комп'ютерно-інтегрованої системи керування. 
Запропонована функціональна схема автоматизації дозволяє підтримувати основні технологічні параметри у заданих межах, забезпечувати стабільну якість очищеної води та підвищувати енергоефективність процесу випарювання. Використання сучасних засобів автоматизації та централізованої системи керування сприяє підвищенню надійності роботи установки та зменшенню впливу людського фактора на результати технологічного процесу. 
Таким чином, у другому розділі було виконано аналіз технологічного процесу очищення технічної води методом випарювання, досліджено випарну установку як об'єкт автоматичного керування, визначено основні технологічні параметри та їх взаємозв'язки, розроблено структурно-логічну і функціональну схеми автоматизації. Отримані результати є основою для побудови математичної моделі об'єкта та подальшого синтезу системи автоматичного регулювання, що розглядаються у наступному розділі роботи.

РОЗДІЛ 3. СИНТЕЗ АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯ СПІВВІДНОШЕННЯ ВИТРАТИ ВИХІДНОЇ ВОДИ ТА ГРІЮЧОЇ ПАРИ З КОРЕКЦІЄЮ ЗА ТЕМПЕРАТУРОЮ КИПІННЯ


Однією з основних умов ефективної роботи випарної установки очищення технічної води є підтримання стабільного теплового режиму процесу випарювання. Від правильного співвідношення між витратою вихідної технічної води та витратою гріючої пари залежать інтенсивність випаровування, продуктивність установки, якість очищеної води та енергоефективність технологічного процесу. Порушення цього співвідношення призводить до погіршення умов теплообміну, зниження продуктивності обладнання та збільшення витрат енергетичних ресурсів. 
Як було встановлено в попередньому розділі, випарна установка є складним багатопараметричним об'єктом керування, для якого характерні значні внутрішні взаємозв'язки між технологічними параметрами. Зміна витрати вихідної води впливає на теплове навантаження установки, тоді як зміна витрати гріючої пари визначає кількість теплоти, що підводиться до процесу випарювання. Крім того, на роботу установки впливають зовнішні збурення, пов'язані зі зміною температури вихідної води, параметрів теплоносія та тепловими втратами в навколишнє середовище. 
Для забезпечення стабільного режиму роботи випарної установки доцільно використовувати систему автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари. Такий підхід дозволяє своєчасно компенсувати зміну навантаження на установку та підтримувати необхідну інтенсивність процесу випаровування. Додаткове використання корекції за температурою кипіння забезпечує підвищення точності регулювання та зменшення впливу зовнішніх збурень на якість технологічного процесу. 
Розробка системи автоматичного регулювання потребує попереднього математичного опису об'єкта керування. Математична модель повинна відображати основні закономірності перебігу процесу випарювання, взаємозв'язки між вхідними та вихідними параметрами, а також динамічні властивості випарної установки. На основі отриманої моделі виконується синтез регулятора, визначаються його параметри та оцінюються показники якості роботи системи керування. 
Для дослідження динамічних характеристик об'єкта та оцінювання ефективності розробленої системи керування застосовуються методи теорії автоматичного регулювання та імітаційного моделювання. Це дозволяє проаналізувати поведінку системи в різних режимах роботи, оцінити її стійкість та визначити показники якості перехідних процесів. 
У даному розділі виконується математичне моделювання випарної установки очищення технічної води, синтез автоматичної системи регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння, розрахунок параметрів регулятора, а також дослідження динамічних характеристик і показників якості розробленої системи керування.

3.1. Розробка математичної моделі випарної установки

Для дослідження випарного апарату необхідно скласти рівняння як теплового, так і матеріального балансів.
Рівняння матеріального балансу всього процесу випарювання має вигляд: 

,                                                   (3.1)


де , – масові витрати відповідно свіжого та кінцевого упареного розчину; 

 – масові витрати випареної води.
Рівняння матеріального балансу за абсолютно сухим компонентом, який перебуває в розчині, має вигляд:

,                                                   (3.2)
де Qр, Qк – масові концентрації цільового компонента відповідно у свіжому і кінцевому розчині;
 ρр, ρк – густина цих розчинів.
З рівняння (4.2) маємо

.                                                   (3.3)             
Якщо підставити (4.1) у (4.3), то дістанемо 

.                                              (3.4)
Тоді з рівняння (4.4) знайдемо кількість випареної води:

       .                                               (3.5)
Рівняння теплового балансу випарної установки має вигляд:

,                                    (3.6)
де qт – теплота теплоносія; 
Тр – температура свіжого розчину; 
Сп, Ск – питомі теплоємності відповідно свіжого і кінцевого розчину;
Т – температура кубової рідини установки; 
Iп – питома ентальпія вторинної пари на виході з апарата; 
qвт – теплові втрати у навколишнє середовище.
Втрати qвт становлять приблизно 3-5% теплового навантаження апарата і часто під час моделювання випарювання ними нехтують. Тоді із рівняння (4.6) отримаємо

.                                      (3.7)
Кількість теплоти, яка передається гріючою парою випарній установці, можна визначити із рівняння:

,                                            (3.8)

де  – питома ентальпія відповідно сухої насиченої пари та конденсату при температурі конденсації; 
 х – показник складу пари; 
rп – питома теплота конденсації гріючої пари.

3.1.1. Математична модель за концентрацією розчинених домішок

Рівняння матеріального балансу установки за концентрацією домішок має вигляд:
dmp = dmv + dmk +dmn,                                    (3.9)
де dmp = FpQpdt – кількість маси домішок, яка надходить в установку;
 dmv = VkdQ – кількість розчинених домішок, що надходять до випарної установки, яка накопичується в об’ємі Vk кубової частини; 
dmk = FkQdt – маса концентрату, що відводиться з установки; 
dmn = FnQndt - маса домішок, що може виноситися вторинною парою.
Тоді рівняння (2.166) набуде вигляду
FpQpdt = VkdQ + FkQdt + FnQndt.                               (3.10)
Рівняння матеріального балансу щодо концентрації упареного водного розчину має вигляд:

,                                  (3.11)
де δ – відносна зміна рівня в апараті; 
Vk – об’єм упареного водного розчину у кубовій частині апарату; 
Fk - витрати упареного водного розчину; 
Fр - витрати свіжого розчину; 
Fп - витрати вторинної пари; 
Q  - концентрація домішок у концентраті;
Qр - концентрація розчинених домішок у вихідній технічній воді; 
Qn - концентрація вторинної пари.
Кількість свіжого розчину, яка надходить в установку, дорівнює кількості концентрату і пари, тобто можна записати, що

,
де Fв – витрати розчинника з парою.
Кількість домішок у концентраті, яка відходить з вторинною парою, з достатньою точністю можна вважати, що вона пропорційна концентрації Qp свіжого розчину: Qn =K*Qp , де К≈0,02…0,05.
Тоді рівняння (3.10) набуде вигляду:

                                (3.12)

Оскільки витрати Fk є регулюючою величиною рівня L, тo,

де  - коефіцієнт витрати регулюючого органу на лінії стоку упареного розчину;

 - поперечний перетин цього регулюючого органу;

 - рівень рідини в апараті.
Витрати пари, які створюються у процесі кипіння розчину,

  ,                                            (3.13)
де r – теплота фазового переходу води; 
FT – витрати теплоносія; 
Cp, Cк – теплоємності відповідно свіжого розчину та упареного;
Tp, T – температури відповідно свіжого та упареного розчину.
Витрати вторинної пари зв’язані з тиском Р подальшою залежністю

,                                                (3.14)

де  - коефіцієнт витрати регулюючого органу на лінії пари;

 - поперечний перетин регулюючого органу на лінії пари;
С – стала, яка залежить від показника адіабати для даного газу;
R – газова стала.
На підставі формул (3.13 - 3.14) рівняння (3.10) набуде вигляду



,   				(3.15)


де  і  - густина свіжого розчину і густина парів відповідно.
З рівняння (3.15) можна зробити висновок, що концентрація 
Q=f(T,L,P,Qp). Змінними параметрами будуть: об’єм рідини Vk у кубовій частині, поперечний перетин Sk регулюючого органу витрат Fk, рівень L, витрати  теплоносія FT та свіжого розчину Fp, температури свіжого Tp та упареного T розчинів, поперечний перетин регулюючого органу на лінії пари Sn, а також тиск Р в уcтановці. 

Наведемо відхилення цих параметрів від їх номінальних значень: , 
де S – поверхня рідини в установці:




; 	;   ;   ;  




;        ;        ;    ; 

;

.
Густина парів

.						(3.16)
Враховуючи ці рівняння, отримуємо лінеаризовану математичну модель вигляду:












  		(3.17)
Вилучимо статичну характеристику моделі:



   				(3.18)
Тоді рівняння (4.17) набуде вигляду





.   		   		 (3.19)
Запишемо рівняння (3.19) у відносній формі, для чого введемо подальші позначення:      











   
    
 
    
  
Тоді отримуємо

                     (3.20)

де  - стала часу;   

  

;   

;	             

;

;    				

;

;  

; 

.
Отримана модель концентрації домішок використовується для оцінки якості процесу очищення технічної води та аналізу впливу технологічних параметрів на ступінь демінералізації.

3.1.2. Математична модель за температурою кипіння

Знайдемо математичну модель температури кипіння розчину. Рівняння теплового балансу установки запишемо у подальшій формі (втратами теплоти dgвт знехтуємо):

,		(3.21)
де rр – теплота фазового переходу для води; 
Fв – витрати упареного розчину із кип’ятильника; 
mс – маса розчину у кубовій частині установки.
Враховуючи рівняння (3.13) та (3.14), маємо

.    (3.22)
Із рівняння (3.22) видно, що температура кипіння водного розчину є функцією тиску парів, рівня, витрат свіжого розчину, теплоносія та ін. Зазначимо, що температура Т залежить також і від густини (концентрації) упареного розчину. За цього змінюється теплота фазового переходу rp. Цей зв’язок не дуже сильний і для малих відхилень концентрації Q від номінального значення можна взяти, що rр=const.





Змінними параметрами моделі будуть подальші: температура Т  кипіння, рівень L, тиск Р,  витрати Fp i FT, температурa Тр і поперечні перетини регулюючих органів Sp  та Sn. Дамо відхилення цим параметрам від номінальних значень: ;  ;  ;   ;  .
Підставивши ці відхилення у рівняння (3.22), після відповідного перемноження, знехтування складовими малої ступені важності 1 вилучення рівняння статики

                           .	(3.23)
отримаємо лінеаризовану математичну модель






.	      (3.24)
Запишемо рівняння (3.24) у відносній формі, внаслідок чого

,       (3.25)

де  ; 

 

;     

; 

; 

;

      	;   

;   

.

3.1.3. Математична модель за рівнем рідини

Рівняння матеріального балансу запишемо у вигляді:

.	 	     (3.26)

Дамо відхилення змінним параметрам: . Після відповідного перемноження, знехтування складовими малого ступеня важності, а також вилучення рівняння статика отримуємо





.	             (3.27)
Запишемо рівняння (3.27) у відносній формі

,    (3.28)

де ;  

 

;	


     	;  ;        

;  

    	;         

.

3.1.4. Математична модель за тиском вторинної пари

Отримаємо математичну модель установки для тиску. Рівняння матеріального балансу має вигляд:

,
розгорнемо далі:

.		(3.29)
Тоді лінеаризована математична модель має вигляд:





.		(3.30)
Запишемо рівняння (3.30) у відносній формі

,          (3.31)

де   - стала часу; 

 

; 

; 

;            


; ;      

.
З рівнянь (3.20), (3.25), (3.28) і (3.31) видно, що вони містять відповідні вихідні параметри, тобто моделі є взаємнозв’язаними. Щоб знайти остаточну математичну модель для тієї чи іншої вихідної величини, необхідно разом обчислити відповідні моделі.
Рівняння (4.20), (4.25), (4.28) і (4.31) запишемо так:

,	  		  (3.32)

де                     .          	  (3.33)
S – оператор диференціювання.
Отже, отримана система із чотирьох рівнянь, у якій невідомими є параметри у1, у2, у3, у4. Розв’яжемо цю систему матричним способом. Знайдемо детермінант системи

,		    (3.34)

,			 (3.35)

, 			(3.36)

, 			(3.37)

.	 			(3.38)
З цього видно, що детермінант, який описується матрицею (3.34), становить ні що інше, як ліву частину математичної моделі, яка називається характеристичним рівнянням. Праві частини моделі визначаються чисельником матриць (3.35) – (3.38). Знаменник цих матриць один і той же для всіх вихідних параметрів.
Знайдемо математичну модель за концентрацією упареного розчину:




,        		(3.39)

де     ;     

;

;   

;	

;	

;      

;	

; 

.
Після підстановки системи рівнянь (3.33) у рівняння (3.39) математична модель набуде вигляду

  

 

, 			(3.40)

де ;    

;		

;     

;	

;

;	

;

;		

;		

;

;		

;	

;

;		

;	

;

;		

;

;

;		

;	

.
Математична модель випарної установки за температурою має вигляд

, (3.41)

де   ;		

;	

.
Після підстановки рівняння для В2 дістанемо

(3.42)
Математична модель випарної установки за рівнем

,(3.43)

де ; 

;	

.
Підставляючи вираз для В3 у рівняння (3.43), маємо: 





 			(3.44)
Математична модель випарної установки за тиском має вигляд

,

а після підстановки виразу для В4 дістанемо

,  (3.45)

де  ; 

;	

.
Отримані математичні моделі описують взаємозв'язок основних технологічних параметрів випарної установки очищення технічної води. Моделі враховують вплив витрати вихідної води, теплоносія, температури кипіння, рівня рідини та тиску вторинної пари на динаміку процесу. Отримані залежності використовуються для подальшого розрахунку передаточних функцій та синтезу системи автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води і гріючої пари. Це дозволяє забезпечити стабільність процесу очищення води та необхідну якість очищеного конденсату.

3.2. Розрахунок параметрів випарної установки та побудова передаточних функцій

Для синтезу автоматичної системи регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари необхідно визначити динамічні характеристики випарної установки як об'єкта керування. На основі математичних моделей, отриманих у підрозділі 3.1, виконується розрахунок основних параметрів об'єкта та побудова передаточних функцій за каналами регулювання і збурення. 
Випарна установка являє собою складний багатозв'язний об'єкт, у якому зміна витрати гріючої пари впливає на температуру кипіння, інтенсивність випаровування та концентрацію розчинених домішок. Одночасно зміна витрати вихідної води призводить до зміни рівня рідини, теплового навантаження та продуктивності установки. Для подальшого аналізу приймемо, що в робочій області експлуатації динамічні властивості установки можуть бути описані лінеаризованими передаточними функціями першого порядку із запізненням. 
Визначення параметрів передаточних функцій виконується на основі отриманих математичних моделей та прийнятих номінальних параметрів технологічного процесу. Отримані передаточні функції будуть використані для розрахунку параметрів регулятора та дослідження якості роботи системи автоматичного регулювання.
Для розрахунку параметрів випарного апарата з сепаратором необхідні наступні вихідні дані:
– витрата свіжого розчину –  Fpo = 45 м3/год;
– концентрація аміачної селітри – Qpo = 90 %;
– температура свіжого розчину – Tpo = 130 оС; 
– концентрація аміачної селітри на виході випарної установки – Qo = 98%;
– рівень рідини в апараті – Lo = 2,33 м;
– оптимальна температура кипіння – То = 165 оС;
– тиск в установці – Po = 0,052 МПа;
– висота установки – 11,163 м;
– внутрішній діаметр установки – 0,6 м.
Для розробки математичних моделей випарного апарату необхідно виконати наступні розрахунки.
Витрати упареного розчину:


Кількість випареної води:  


Кількість вторинної пари, яка створюється у випарній установці:  
	



де 1.7 – коефіцієнт перетворення води в пару.                      

Знайдемо поперечний перетин  регулюючого органу, розміщеного у трубопроводі на виході вторинної пари:
	







де ;  ;  ;  ; 



; ;  .
Поперечний перетин регулюючого органу на лінії стоку упареного розчину:


Об’єм упареного розчину у кубовій частині апарата:



Кількість упареного розчину за його густини  кг/м3:

;
З рівняння 3.13 знайдемо витрати теплоносія:



де ;




Об’єм апарата (сепаратора), який заповнений вторинною парою:
	




Стала часу :
	




де .


Для визначення сталої часу спочатку знайдемо параметр :
	

	




Стала часу :
	




Стала часу :
	






Стала часу :
	



Розрахуємо коефіцієнти передачі:
	



	

	

	

	

	




Отримаємо математичну модель для температури упареного розчину. Знайдемо сталі часу рівняння (3.40):
	

	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	


Знайдено сталі часу правої частини математичної моделі:
	

	

	

	

	

	


Математична модель випарної установки за температурою упареного розчину (3.42) після підстановки параметрів має вигляд:


Передаточна функція за каналом регулювання FT→Т набуде вигляду:


Математична модель за температурою зв’язана з чотирма збурюючими вхідними параметрами, які створюють відповідно чотири канали.
Передаточні функції за каналами збурення:
1) канал Fр→Т


2) канал Sр→Т


3) канал Sn→Т


4) канал Тр→Т



3.3. Синтез АСР співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари

У даному дипломному проекті була розроблена АСК співвідношення витрати свіжого розчину та пари з корекцією за температурою кипіння яка зображенна на рис.3.1.








Рис. 3.1. Структурна схема АСР співвідношення 
Опис структурної схеми: 
Перша ланка(ПІ-регулятор):



Друга ланка (виконавчий механізм):


де К=0.2; Т=18.
Третя ланка (регулюючий орган):


де К=1.2.
Четверта ланка (технологічний об’єкт керування):


де К11= 2.24765; τ25= 6.068; τ26= 3.15; τ27= 0.112; τ4= 0.547; τ3= 14.449; 
τ2= 32.756; τ1= 10.947.
П’ята ланка (датчик): 


де К=1; Т2=0.8; Т1=1.5.
Шоста ланка (проміжний перетворювач):


де К=1.08
Восьма ланка (датчик): 


де К=1; Т2=0.8; Т1=1.5.
Дев’ята ланка (проміжний перетворювач):


де К=1.08
Дванадцята ланка (ПІ-регулятор):



Тринадцята ланка (проміжний перетворювач):


де К=0.8; Т2=2.5; Т1=6.
Чотирнадцята ланка (датчик):


де К=1; Т2=15; Т1=7.
П’ятнадцята ланка (технологічний об’єкт керування):


де К10=0.001613.; τ25= 6.068; τ26= 3.15; τ27= 0.112; τ4= 0.547; τ3= 14.449; 
τ2= 32.756; τ1= 10.947.

Передавальна всієї АСР:
			


3.4. Дослідження показників якості регулювання

Розрахунок кривої розгону еквівалентного об’єкта керування використовуючи метод квадратур
> 
Передавальна функція виконавчого механізму
>  

 Передавальна функція регулюючого органа
> 

Передавальна функція технологічного об'єкта керування
> 

Передавальна функція датчика
> 

Передавальна функція проміжного перетворювача
> 

Передавальна функція еквівалентного об'єкта керування
> 

> 

> 

> 

Крива розгону еквівалентного об’єкта зображена на рис.3.2.
> 

Рис.3.2. Крива розгону еквівалентного об’єкта

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта 
> 

Рис.3.3. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об'єкта керування
Налагодження регулятора методом тригутника
> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

Рис.3.4. Графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування
Розрахунок оптимальних налагоджень регулятора
> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 
> 





Передавальна функція ПІ-регулятора
> 

Передавальна функція виконавчого механізму
>  


Передавальна функція регулюючого органа
> 

Передавальна функція технологічного об'єкта керування ТОК1

> 

Передавальна функція датчика
> 

Передавальна функція проміжного перетворювача
> 

Передавальна функція датчика
> 

Передавальна функція проміжного перетворювача
> 

Передавальна функція ПІ-регулятора
> 

Передавальна функція проміжного перетворювача
> 

Передавальна функція датчика
> 

Передавальна функція технологічного об'єкта керування ТОК2
> 

Передавальна функція еквівалентного обєкта
> 

Передавальна функція технологічного об'єкта керування всієї АСК
> 










Розрахуємо коефіцієнти для поліномів частотних характеристик:
> 

 > 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

> 


> 

> 

> 


> 

Уявна частотна характеристика АСР зображена на рисунку 3.5.
> 

Рис. 3.5. Уявна частотна характеристика АСР
Амплітудна частотна характеристика АСР зображена на рисунку 3.6.
> 

Рис.3.6. Амплітудна частотна характеристика АСР
Дійсна частотна характеристика АСР зображена на рисунку 3.7.
> 

Рис.3.7. Дійсна частотна характеристика АСР.

Отримані результати моделювання свідчать про те, що синтезована система автоматичного регулювання забезпечує підтримання заданого співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари з необхідною точністю. Перехідний процес характеризується прийнятним часом регулювання, відсутністю значних коливань та допустимим рівнем перерегулювання, що підтверджує відповідність системи встановленим вимогам до якості керування. 
Разом з аналізом показників якості важливим етапом дослідження автоматичної системи є оцінка її стійкості. Навіть за високих показників якості регулювання система повинна зберігати працездатність при зміні параметрів об'єкта керування та дії зовнішніх збурень. Тому наступним етапом є дослідження стійкості розробленої системи автоматичного керування.
Таким чином, результати моделювання показали, що синтезована система автоматичного регулювання забезпечує необхідну якість керування технологічним процесом. Значення перерегулювання, часу регулювання та характер перехідного процесу відповідають вимогам, що висуваються до систем автоматизації випарних установок очищення технічної води. Для остаточного підтвердження працездатності системи необхідно виконати аналіз її стійкості, який наведено у наступному підрозділі.

3.5. Аналіз стійкості системи управління

Стійкість є однією з основних характеристик систем автоматичного керування, яка визначає здатність системи після виникнення збурення повертатися до усталеного режиму роботи. Для випарної установки очищення технічної води забезпечення стійкості має особливе значення, оскільки від цього залежить стабільність технологічного процесу, якість очищення води та надійність функціонування обладнання. 
Аналіз стійкості розробленої системи виконано на основі дослідження динамічних характеристик замкненого контуру керування. Для оцінювання запасів стійкості використовуються частотні характеристики системи, які дозволяють визначити її поведінку при зміні параметрів об'єкта та впливі зовнішніх збурень. Результати аналізу дають можливість оцінити надійність функціонування системи та підтвердити правильність вибору параметрів регулятора.
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Крива перехідного процесу АСР зображена на рисунку 3.8.
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Рис.3.8. Крива перехідного процесу АСР співвідношеня потоків
З графіка видно, що перехідний процес у системі автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари має слабкоколивальний характер. Після подачі одиничного ступінчастого впливу вихідна координата системи швидко досягає заданого значення та виходить на усталений режим роботи. 
Максимальне значення регульованої величини становить приблизно 0,62 при усталеному значенні близько 0,58. Таким чином, перерегулювання не перевищує 7–8 %, що відповідає вимогам до систем автоматичного керування технологічними процесами. 
Час досягнення першого максимуму становить приблизно 14–15 с. Після виникнення незначного перерегулювання коливання швидко затухають, а система переходить до усталеного режиму без додаткових коливань великої амплітуди. 
Час регулювання, визначений за 5 %-вою зоною відхилення від усталеного значення, становить приблизно 20–25 с. Отриманий результат свідчить про достатньо високу швидкодію системи та ефективно підібрані параметри регулятора. 
Відсутність незатухаючих коливань і вихід перехідного процесу на сталий рівень підтверджують стійкість замкненої системи керування. Отримані показники якості дозволяють зробити висновок про можливість практичного застосування розробленої автоматичної системи регулювання для керування процесом очищення технічної води у випарній установці.

РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА КОМП'ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ВИПАРНОЮ УСТАНОВКОЮ ОЧИЩЕННЯ ТЕХНІЧНОЇ ВОДИ


Ефективне функціонування сучасних систем водопідготовки неможливе без застосування засобів автоматизації та комп'ютерно-інтегрованих технологій керування. Зростання вимог до якості очищення води, надійності роботи технологічного обладнання та раціонального використання енергетичних ресурсів обумовлює необхідність впровадження сучасних автоматизованих систем керування технологічними процесами. 
У попередньому розділі було виконано математичне моделювання випарної установки очищення технічної води, синтезовано систему автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння, а також досліджено показники якості та стійкості розробленої системи. Отримані результати підтвердили можливість забезпечення стабільного технологічного режиму та необхідної якості очищення води за рахунок використання сучасних методів автоматичного керування. 
Практична реалізація розробленої системи потребує створення комп'ютерно-інтегрованої системи управління, яка забезпечуватиме збір інформації від первинних вимірювальних перетворювачів, обробку технологічних даних, формування керуючих впливів на виконавчі механізми, візуалізацію параметрів процесу та архівування технологічної інформації. Така система повинна забезпечувати не лише автоматичне регулювання основних параметрів процесу випарювання, а й виконувати функції моніторингу, сигналізації, діагностики та підтримки прийняття рішень оператором. 
Основою комп'ютерно-інтегрованої системи управління є програмований логічний контролер, який здійснює централізовану обробку інформації та реалізацію алгоритмів керування. Для забезпечення взаємодії між технологічним обладнанням та оператором використовується SCADA-система, що дозволяє здійснювати диспетчерський контроль, візуалізацію технологічних параметрів і оперативне реагування на відхилення режимів роботи установки. 
У даному розділі виконано розробку структури комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води, обґрунтовано вибір технічних засобів автоматизації, розроблено алгоритм функціонування системи керування та запропоновано операторський інтерфейс для моніторингу й керування технологічним процесом. Реалізація запропонованих рішень дозволяє підвищити ефективність роботи випарної установки, забезпечити стабільність технологічних параметрів та знизити вплив людського фактора на процес очищення технічної води.

4.1. Розробка функціональної структури системи управління

Функціональна структура системи управління визначає склад основних елементів комп'ютерно-інтегрованої системи, їх призначення та взаємозв'язки в процесі керування технологічним об'єктом. Розробка функціональної структури є важливим етапом створення автоматизованої системи керування, оскільки саме на цьому етапі формується загальна архітектура системи та визначаються принципи взаємодії між засобами вимірювання, обробки інформації, керування та візуалізації. 
Основним призначенням розроблюваної системи є забезпечення автоматичного підтримання технологічних параметрів випарної установки очищення технічної води в заданих межах, підвищення енергоефективності процесу випарювання та забезпечення надійної роботи технологічного обладнання. Для досягнення поставленої мети система повинна здійснювати безперервний збір інформації про стан технологічного процесу, обробку отриманих даних, формування керуючих впливів на виконавчі механізми та надання оператору повної інформації про роботу установки. 
До складу функціональної структури системи управління входять первинні вимірювальні перетворювачі, програмований логічний контролер, виконавчі механізми, операторська станція та SCADA-система. Первинні перетворювачі здійснюють контроль основних параметрів технологічного процесу, зокрема температури кипіння, рівня рідини у випарному апараті, тиску вторинної пари, витрати технічної води та витрати гріючої пари. Отримані сигнали передаються до програмованого логічного контролера для подальшої обробки. 
Програмований логічний контролер є центральним елементом системи управління та виконує функції збору й обробки інформації, реалізації алгоритмів автоматичного регулювання, формування керуючих сигналів і контролю аварійних ситуацій. На основі інформації від датчиків контролер розраховує відхилення технологічних параметрів від заданих значень та формує керуючі впливи на виконавчі механізми. 
Виконавчі механізми забезпечують безпосередній вплив на технологічний процес шляхом зміни положення регулюючих клапанів подачі гріючої пари, технічної води та відведення концентрату. Завдяки цьому підтримуються необхідні параметри роботи випарної установки та забезпечується стабільність процесу очищення води. 
Для організації взаємодії оператора із системою використовується SCADA-система, яка виконує функції візуалізації технологічного процесу, архівування параметрів, формування звітів та сигналізації аварійних ситуацій. Оператор отримує можливість у реальному часі контролювати стан технологічного обладнання, змінювати уставки регуляторів та оперативно реагувати на відхилення від нормального режиму роботи. 
Функціональна структура передбачає передачу інформації між окремими елементами системи за допомогою промислових мереж передачі даних, що забезпечує надійність обміну інформацією та можливість подальшого розширення системи. Централізоване керування технологічним процесом дозволяє реалізувати сучасні принципи комп'ютерно-інтегрованого управління та забезпечити високий рівень автоматизації випарної установки. 

Рис. 4.1. Функціональна структура комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води
На рисунку 4.1 наведено функціональну структуру комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води. Структура відображає взаємозв'язок між технологічним об'єктом, засобами вимірювання, програмованим логічним контролером, виконавчими механізмами та операторською станцією. Побудована структура забезпечує реалізацію автоматичного регулювання технологічних параметрів, моніторинг роботи обладнання та централізоване керування технологічним процесом. 
Таким чином, розроблена функціональна структура системи управління створює основу для подальшого вибору технічних засобів автоматизації, розробки алгоритмів керування та реалізації програмного забезпечення комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води.

4.2. Вибір технічних засобів автоматизації

Ефективність функціонування комп'ютерно-інтегрованої системи управління значною мірою залежить від правильності вибору технічних засобів автоматизації. Вибране обладнання повинно забезпечувати необхідну точність вимірювання технологічних параметрів, надійність роботи в промислових умовах, можливість інтеграції в єдину систему керування та відповідати сучасним вимогам до автоматизації технологічних процесів. 
Для реалізації функцій контролю та керування випарною установкою очищення технічної води доцільно використовувати програмований логічний контролер Siemens S7-1200, який широко застосовується в системах промислової автоматизації та характеризується високою надійністю, модульною архітектурою і підтримкою сучасних промислових протоколів обміну даними. Контролер забезпечує збір інформації від первинних вимірювальних перетворювачів, виконання алгоритмів автоматичного регулювання, формування керуючих сигналів для виконавчих механізмів та обмін інформацією зі SCADA-системою. 
Для контролю температури кипіння у випарному апараті доцільно використовувати термометри опору типу Pt100 у комплекті з вимірювальними перетворювачами температури. Таке рішення забезпечує високу точність вимірювання та стійкість до впливу промислових завад. Контроль температури є одним із ключових елементів системи автоматичного регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари. 
Вимірювання тиску вторинної пари пропонується здійснювати за допомогою електронних датчиків тиску з аналоговим вихідним сигналом 4–20 мА. Використання таких датчиків дозволяє забезпечити безперервний контроль параметра та своєчасно виявляти відхилення від заданого режиму роботи установки. 
Для контролю рівня рідини у випарному апараті доцільно застосувати гідростатичний датчик рівня. Обраний тип датчика характеризується простотою монтажу, високою надійністю та достатньою точністю для задач автоматичного регулювання технологічного процесу. Контроль витрати технічної води та гріючої пари здійснюється за допомогою електромагнітних та вихрових витратомірів відповідно. Використання сучасних витратомірів дозволяє забезпечити точне визначення параметрів потоків та реалізувати алгоритм регулювання співвідношення витрат, який є основою роботи системи автоматичного керування. 
Як виконавчі механізми пропонується використовувати регулюючі клапани з електропневматичними позиціонерами. Такі пристрої забезпечують плавне регулювання витрати робочих середовищ, високу швидкодію та можливість інтеграції в автоматизовані системи керування. Основний регулюючий клапан встановлюється на лінії подачі гріючої пари, що дозволяє змінювати теплове навантаження випарної установки відповідно до сигналів регулятора. 
Для диспетчерського контролю та візуалізації технологічного процесу пропонується використовувати SCADA-систему WinCC Unified. Вона забезпечує відображення технологічних параметрів у реальному часі, архівування даних, побудову трендів, формування звітів та відображення аварійних повідомлень. Завдяки використанню сучасного графічного інтерфейсу оператор отримує можливість оперативно контролювати стан обладнання та приймати необхідні керуючі рішення. 
Для передачі даних між окремими елементами системи використовується промислова мережа Ethernet із підтримкою протоколу Modbus TCP. Такий підхід забезпечує високу швидкість обміну інформацією, надійність роботи та можливість подальшого розширення системи автоматизації. Основні технічні засоби автоматизації, що пропонуються для реалізації комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води, наведені в таблиці 4.1.
Таблиця 4.1 – Основні технічні засоби автоматизації
	Найменування
	Призначення

	Siemens S7-1200
	Центральний контролер системи керування

	Pt100
	Вимірювання температури кипіння

	Датчик тиску 4–20 мА
	Контроль тиску вторинної пари

	Гідростатичний датчик рівня
	Контроль рівня рідини у випарному апараті

	Електромагнітний витратомір
	Контроль витрати технічної води

	Вихровий витратомір
	Контроль витрати гріючої пари

	Регулюючий клапан з позиціонером
	Регулювання витрати гріючої пари

	SCADA WinCC Unified
	Візуалізація та диспетчерський контроль

	Ethernet / Modbus TCP
	Обмін даними між елементами системи



Таким чином, обрані технічні засоби автоматизації забезпечують реалізацію всіх необхідних функцій контролю, регулювання та диспетчерського керування технологічним процесом очищення технічної води. Використання сучасного обладнання дозволяє створити надійну та ефективну комп'ютерно-інтегровану систему управління випарною установкою.

4.3. Розробка інформаційно-логічної схеми системи

Інформаційно-логічна схема є важливим елементом комп'ютерно-інтегрованої системи управління, оскільки відображає потоки інформації між технологічним об'єктом, засобами вимірювання, контролером, виконавчими механізмами та операторською станцією. Розробка такої схеми дозволяє визначити структуру інформаційного обміну в системі, встановити послідовність обробки сигналів та забезпечити ефективну реалізацію алгоритмів автоматичного керування. 
Основу інформаційно-логічної схеми становить випарна установка очищення технічної води, від якої надходить інформація про поточний стан технологічного процесу. Первинні вимірювальні перетворювачі здійснюють безперервний контроль основних параметрів установки та формують інформаційні сигнали, що надходять до програмованого логічного контролера для подальшої обробки. 
До контрольованих параметрів технологічного процесу належать температура кипіння розчину у випарному апараті, рівень рідини, тиск вторинної пари, витрата технічної води та витрата гріючої пари. Крім того, для оцінювання ефективності процесу очищення може використовуватися інформація про концентрацію домішок або електропровідність очищеної води та концентрату. 
Програмований логічний контролер виконує функції збору інформації, її обробки та формування керуючих впливів відповідно до реалізованого алгоритму автоматичного регулювання. Отримані від датчиків значення порівнюються із заданими уставками, після чого визначається величина відхилення регульованого параметра. На основі результатів обробки формується керуючий сигнал для виконавчих механізмів. 
Основним каналом керування є контур регулювання співвідношення витрати технічної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння. У цьому контурі контролер аналізує сигнали від витратомірів і датчика температури, після чого здійснює розрахунок необхідного положення регулюючого клапана на лінії подачі гріючої пари. Такий підхід дозволяє підтримувати оптимальний тепловий режим роботи випарної установки та забезпечувати стабільну продуктивність процесу. 
Окремими логічними підсистемами є контроль рівня рідини у випарному апараті та контроль тиску вторинної пари. У разі перевищення допустимих значень система формує попереджувальні або аварійні сигнали, які передаються до операторської станції та можуть використовуватися для автоматичного виконання захисних дій. 
Для забезпечення взаємодії оператора із системою використовується SCADA-система, яка отримує інформацію від програмованого логічного контролера та відображає її у вигляді мнемосхем, трендів і таблиць поточних параметрів. Крім функцій моніторингу, операторська станція забезпечує введення уставок регуляторів, перегляд архівних даних та формування звітної документації. 
Інформаційний обмін між окремими елементами системи здійснюється за допомогою промислової мережі передачі даних. Це забезпечує своєчасну передачу інформації між рівнями автоматизації та дозволяє реалізувати централізоване управління технологічним процесом. 

Рис. 4.2. Інформаційно-логічна схема комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води
На рисунку 4.2 наведено інформаційно-логічну схему системи управління, яка відображає взаємозв'язки між технологічним об'єктом, датчиками, програмованим логічним контролером, виконавчими механізмами та операторською станцією. Схема демонструє маршрути передачі інформації та послідовність формування керуючих впливів у процесі функціонування системи. 
Аналіз розробленої інформаційно-логічної схеми показує, що всі основні параметри технологічного процесу знаходяться під безперервним контролем, а реалізована структура інформаційного обміну забезпечує своєчасне формування керуючих впливів і підтримання заданого режиму роботи випарної установки. Це створює необхідні умови для надійного функціонування комп'ютерно-інтегрованої системи управління та підвищення ефективності процесу очищення технічної води. 
Таким чином, розроблена інформаційно-логічна схема визначає структуру інформаційних потоків у системі та є основою для реалізації алгоритмів автоматичного керування, моніторингу та диспетчерського контролю технологічного процесу.

4.4. Розробка алгоритму функціонування системи управління


Алгоритм функціонування системи управління визначає послідовність обробки інформації, порядок формування керуючих впливів та логіку взаємодії між окремими елементами комп'ютерно-інтегрованої системи. Розробка алгоритму є необхідною умовою реалізації автоматичного керування випарною установкою очищення технічної води, оскільки саме він забезпечує підтримання технологічних параметрів у заданих межах та безпечне функціонування обладнання. 
Основною метою алгоритму є забезпечення стабільного режиму роботи випарної установки шляхом автоматичного регулювання співвідношення витрати технічної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння. Додатково алгоритм повинен здійснювати контроль рівня рідини у випарному апараті, контроль тиску вторинної пари, формування аварійних повідомлень та передачу інформації до операторської станції. 
Після подачі живлення на систему управління програмований логічний контролер виконує процедуру самодіагностики, перевіряє працездатність модулів введення-виведення, наявність зв'язку з датчиками та виконавчими механізмами, а також коректність обміну даними зі SCADA-системою. У разі виявлення несправностей формується відповідне повідомлення оператору та блокується запуск технологічного процесу. 
Після успішного завершення перевірки система переходить у режим очікування команди запуску. Під час запуску установки відкриваються необхідні технологічні комунікації, здійснюється подача технічної води до випарного апарата та контролюється досягнення мінімально допустимого рівня рідини. Після стабілізації рівня виконується подача гріючої пари та починається процес нагрівання робочого середовища до температури кипіння. 
У робочому режимі контролер безперервно опитує датчики температури, рівня, тиску та витрати. Отримані значення порівнюються із заданими уставками, після чого визначаються відхилення регульованих параметрів. На основі результатів обробки виконується розрахунок керуючого впливу на регулюючий клапан подачі гріючої пари відповідно до алгоритму автоматичного регулювання співвідношення витрати технічної води та гріючої пари. 
Особливістю алгоритму є використання корекції за температурою кипіння. Якщо температура відхиляється від заданого значення, контролер автоматично коригує положення регулюючого клапана, змінюючи кількість теплоти, що підводиться до випарного апарата. Це дозволяє компенсувати вплив зовнішніх збурень та підтримувати стабільні умови випарювання. 
Одночасно здійснюється контроль рівня рідини у випарному апараті. У випадку перевищення допустимих меж формується керуючий вплив на систему подачі води або відведення концентрату. Аналогічно виконується контроль тиску вторинної пари, який забезпечує безпечну експлуатацію обладнання та стабільність процесу випаровування. 
У разі виникнення аварійної ситуації, зокрема перевищення допустимого тиску, критичного зниження рівня рідини, відмови датчиків або втрати зв'язку з виконавчими механізмами, контролер формує аварійний сигнал, передає інформацію до SCADA-системи та виконує передбачені алгоритмом захисні дії. До таких дій належать закриття клапана подачі гріючої пари, зупинка насосного обладнання та переведення установки в безпечний режим роботи. 
Інформація про поточні параметри технологічного процесу, стан обладнання та аварійні події передається до операторської станції, де здійснюється її візуалізація, архівування та формування звітів. Оператор має можливість змінювати уставки регуляторів, переглядати тренди параметрів та здійснювати контроль роботи системи в режимі реального часу. 
На рисунку 4.3 наведено блок-схему алгоритму функціонування системи управління. Алгоритм відображає послідовність виконання операцій від моменту запуску системи до переходу в робочий режим, а також порядок реагування на аварійні ситуації та відхилення технологічних параметрів. 

Рис. 4.3. Алгоритм функціонування комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води
Розроблений алгоритм забезпечує комплексне управління технологічним процесом очищення технічної води, підтримання основних параметрів у заданих межах та своєчасне реагування на зміну режимів роботи установки. Реалізація алгоритму в програмованому логічному контролері дозволяє підвищити ефективність функціонування випарної установки та забезпечити надійність роботи всієї комп'ютерно-інтегрованої системи управління.


4.5. Оцінка ефективності впровадження комп'ютерно-інтегрованої системи

Впровадження комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води спрямоване на підвищення ефективності функціонування технологічного процесу, забезпечення стабільної якості очищення води та зменшення експлуатаційних витрат. Використання сучасних засобів автоматизації дозволяє реалізувати безперервний контроль технологічних параметрів, своєчасно реагувати на зміну режимів роботи обладнання та підтримувати оптимальні умови протікання процесу випарювання. 
Однією з головних переваг розробленої системи є підвищення точності підтримання технологічних параметрів. Автоматичне регулювання співвідношення витрати технічної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння дозволяє мінімізувати відхилення від заданого режиму та забезпечити стабільну продуктивність випарної установки. Завдяки цьому покращується якість очищення води та зменшується ймовірність виникнення технологічних порушень. 
Використання програмованого логічного контролера та SCADA-системи забезпечує оперативне отримання інформації про стан обладнання і технологічного процесу. Оператор має можливість у режимі реального часу контролювати основні параметри роботи установки, переглядати архівні дані, аналізувати тренди та своєчасно виявляти відхилення від нормального режиму функціонування. Це сприяє підвищенню надійності роботи обладнання та скороченню часу реагування на аварійні ситуації. 
Додатковий позитивний ефект досягається за рахунок зниження впливу людського фактора на процес керування. Значна частина функцій контролю, регулювання та формування аварійних повідомлень виконується автоматично, що зменшує ймовірність помилок оператора та підвищує безпеку експлуатації технологічного обладнання. Автоматизований контроль також дозволяє своєчасно виявляти потенційно небезпечні режими роботи та запобігати розвитку аварійних ситуацій. 
Важливим результатом впровадження системи є підвищення енергоефективності процесу випарювання. Підтримання оптимального режиму подачі гріючої пари дозволяє зменшити непродуктивні витрати теплової енергії та забезпечити більш раціональне використання енергетичних ресурсів. Крім того, стабілізація технологічного процесу сприяє зниженню втрат очищеної води та підвищенню загальної ефективності роботи установки. 
Застосування функцій архівування технологічної інформації та ведення журналів подій створює можливість для подальшого аналізу роботи обладнання, оптимізації режимів експлуатації та планування профілактичного обслуговування. Це дозволяє зменшити витрати на ремонт обладнання та підвищити його експлуатаційну надійність. 
Таким чином, впровадження розробленої комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води забезпечує підвищення стабільності технологічного процесу, покращення якості очищення води, зниження енергетичних витрат, підвищення надійності роботи обладнання та ефективності діяльності обслуговуючого персоналу. Отримані результати підтверджують доцільність використання сучасних засобів автоматизації для управління процесами водопідготовки та очищення технічної води.


ВИСНОВКИ

У бакалаврській дипломній роботі вирішено актуальне науково-практичне завдання, що полягає у розробці комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води для підвищення ефективності процесів водопідготовки та забезпечення надійного функціонування об'єктів критичної інфраструктури України. 
У першому розділі виконано аналіз сучасного стану систем очищення та підготовки технічної води, досліджено основні технології демінералізації та водоочищення, а також розглянуто сучасні підходи до автоматизації технологічних процесів. Встановлено, що випарні установки є одним із найбільш ефективних засобів отримання води високого ступеня очищення, а застосування комп'ютерно-інтегрованих систем управління дозволяє суттєво підвищити стабільність та енергоефективність їх роботи. 
У другому розділі досліджено випарну установку очищення технічної води як об'єкт автоматичного керування. Проаналізовано технологічний процес випарювання, визначено основні контрольовані, керовані та збурюючі параметри, розроблено структурно-логічну схему об'єкта та функціональну схему автоматизації. Встановлено взаємозв'язки між технологічними параметрами процесу та визначено канали керування, необхідні для забезпечення стабільної роботи установки. 
У третьому розділі виконано математичне моделювання випарної установки та побудовано математичні моделі за основними технологічними параметрами. На основі отриманих моделей здійснено синтез автоматичної системи регулювання співвідношення витрати вихідної води та гріючої пари з корекцією за температурою кипіння. Проведено розрахунок параметрів регулятора, досліджено динамічні характеристики системи та виконано аналіз її стійкості. Результати імітаційного моделювання підтвердили працездатність розробленої системи керування та її здатність забезпечувати необхідну якість регулювання технологічного процесу. 
У четвертому розділі розроблено комп'ютерно-інтегровану систему управління випарною установкою очищення технічної води. Сформовано функціональну структуру системи, обґрунтовано вибір технічних засобів автоматизації, розроблено інформаційно-логічну схему та алгоритм функціонування системи керування. Створено операторський інтерфейс SCADA-системи для моніторингу, диспетчеризації та архівування технологічних даних. Проведена оцінка ефективності підтвердила доцільність впровадження запропонованих технічних рішень для підвищення надійності та ефективності роботи випарних установок. 
Результатом роботи стала розробка комп'ютерно-інтегрованої системи управління випарною установкою очищення технічної води, яка забезпечує автоматичний контроль та регулювання основних параметрів технологічного процесу, підвищує якість очищення води, сприяє зниженню енергетичних витрат та мінімізує вплив людського фактора на функціонування технологічного обладнання. 
Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості використання розроблених технічних та програмних рішень під час модернізації існуючих і проєктування нових систем водопідготовки на промислових підприємствах, енергетичних об'єктах та об'єктах критичної інфраструктури України. Розроблена система може бути основою для подальшого розвитку інтелектуальних засобів керування технологічними процесами очищення води та інтеграції їх у сучасні цифрові виробничі комплекси.
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