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Анотація 

Проект присвячено актуальному питанню підвищення ефективності 

метантенків для виробництва біогазу шляхом автоматичного контролю 

температури субстрату. Використання технологічного обладнання ОВЕН 

дозволяє забезпечити стабільність температурного режиму, що сприяє 

максимізації видобутку біогазу. У роботі представлено побудову 

математичної моделі керованого об’єкта, вибір алгоритмів та технічних 

засобів для автоматизації. Результати спрямовані на покращення роботи 

системи з мінімізацією витрат. 

 

 

 

 

Abstract 

The project addresses the critical issue of enhancing the efficiency of methane tanks 

for biogas production through automated substrate temperature control. Utilizing 

OVEN technological equipment ensures temperature stability, maximizing biogas 

yield. The work presents the development of a mathematical model of the controlled 

object, selection of algorithms, and technical solutions for automation. The results 

are aimed at improving system performance with minimized costs. 
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ВСТУП 

Актуальність теми людство рано чи пізно зіткнеться з проблемою коли в 

світі закінчиться газ, деякі країни вже зараз не мають свого газу та мають його 

купувати. Енергетична безпека держави залежить від різноманітності джерел 

енергії. Виробництво біогазу з відходів – це не лише екологічно чистий, а й 

економічно вигідний процес. Він дозволяє зменшити залежність від імпорту 

енергоносіїв та створити нові робочі місця. Використання метатенків для 

переробки органічних відходів, зокрема стічних вод, є ефективним способом 

отримання біогазу – цінного енергоносія. Також мул зі стічних вод потрібно 

перетворювати з активного в сирий аби полегшити його подальшу переробку. 

Цей процес не лише дозволяє утилізувати відходи, але й сприяє очищенню 

стічних вод та їх перетворенню на цінний ресурс. 

Об’єкт дослідження – метантенк. 

Предмет дослідження - автоматичне керування температури субстрату в 

метантенку. 

Метантенки є ключовими елементами очисних споруд, призначеними для 

біологічного розкладання органічної частини осаду стічних вод в анаеробних 

умовах. Ці герметичні резервуари забезпечують оптимальні умови для розвитку 

мікроорганізмів, які перетворюють органічні речовини на біогаз. Для 

підвищення ефективності процесу в метантенках застосовується підігрів та 

механічне перемішування вмісту. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
  



 
 

РОЗДІЛ 1 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ 
1.1 Опис об’єкта керування 

Метантенки є важливими компонентами анаеробних біореакторів, які 

використовуються для стабілізації осаду стічних вод через процес метаногенезу. 

Інтенсифікація метаногенезу досягається шляхом підтримання термофільного 

температурного режиму та активного перемішування біомаси. У результаті 

анаеробного розкладання органічних речовин виробляється біогаз, що містить 

метан, вуглекислий газ і незначну кількість інших газів. 

З огляду на особливості процесу анаеробного зброджування, є 

конструкційні вищоги, що висуваються метантенку, такі як:  

 герметичність для запобігання втрат біогазу,  

 достатня міцність для витримання статичних навантажень,  

 ефективна теплоізоляція для підтримки оптимальної температури 

процесу, 

 висока корозійна стійкість матеріалів, надійні системи завантаження 

та розвантаження субстрату,  

 забезпечення зручного доступу до внутрішнього об'єму для 

проведення ремонтних робіт та технічного обслуговування. 

До числа факторів, які впливають на діяльність бактерій та, відповідно, на 

вихід біогазу, відносять:  

 Температура: Оптимальна температура для росту метаногенних 

бактерій залежить від їх типу. Відхилення від обраного оптимального 

температурного режиму може сповільнити або призупинити процес 

виробництва біогазу. Для теплофільних бактерій  діапазон становить від 

35°C до 55°C та для мезофільних бактерій від 25°C до 35°C. Відхилення 

від даних температурних режимів може сповільнити або зупинити  

життедіяльність бактерій. 

 Кислотність (pH): Оптимальним є слаболужне середовище оскільки 

Бактерії, що виробляють метан в ньому найкраще функціонують. Зміна 

pH може негативно вплинути на їхню активність. Оптимальними для 



 
 

функціонування бактерій є діапазон pH від 6,5 до 8, найкращим 

значенням буде 7 (нейтральний pH).  

 Склад субстрату: Наявність токсичних речовин або важких металів у 

субстраті може пригнічувати ріст бактерій та зменшувати виробництво 

біогазу. 

 Відсутність кисню: Метангенні бактерії є анаеробними, тобто вони не 

можуть нормально функціонувати в присутності кисню. Тому, для 

ефективного виробництва біогазу, система повинна бути повинна бути 

позбавлена доступу до кисню - герметичною. Оскільки у випадку не 

дотриманняя герметиячності це може значно сповільнити та зупинити 

процес метаногенезу. 
 

1.1.1. Класифікація реакторів метантенків 

Реактори метантенків можуть бути побудовані з різноманітних 

матеріалів. Наприклад залізобетон, цегла, металеві цистерни нові та б/в. 

Реактори метантенків можуть бути різних конструкцій та різнитися: 

1. За місцем розташування. Залежно від типу конструкції, реактори 

поділяються на наземні, підземні та змішані 

2. За формою реактора. Реактори метантенків можуть бути встановлені у 

вертикальному або горизонтальному положенні. Вертикальні реактори 

зазвичай мають циліндричну або конічну форму, а їх дно має ухил до 

центру для забезпечення ефективного перемішування вмісту. 

Горизонтальні реактори можуть бути прямокутними або 

циліндричними і частіше використовуються для великих біогазових 

установок. 

3. Залежно від конструкції, покрівлі метантенків можна виділити на два 

основних типи: статичні та плаваючі. Плаваюча покрівля забезпечує 

високий рівень вибухобезпеки завдяки тому, що вільно рухається, 

знижуючи ризик утворення надмірного тиску всередині резервуара. 



 
 

Однак, такий тип покрівлі має недолік: в холодну пору року механізм 

плаваючої покрівлі може обмерзнути, що ускладнює її функціонування. 

Статична покрівля, в свою чергу, не має таких проблем, оскільки є 

нерухомою і не потребує додаткового обігріву. 

1.1.2. Способи завантаження і вивантаження субстрату 
 
У метантенків (БГУ) існує кілька розгорнутих методів для здійснення 

завантаження і вивантаження субстрату. Одним із поширених методів 

завантаження та вивантаження субстрату в метантенках є переливний метод. 

Він передбачає заповнення реактора новим субстратом (наприклад, гноєм) до 

певного рівня. Коли бак заповнюється, надлишки витісняють відпрацьований 

матеріал та переливаються в окремий контейнер через призначену трубу. 

Таким чином відпрацьований матеріал безперервно видаляється з реактора. 

Цей метод відрізняється простотою конструкції та надійністю в експлуатації. 

Однак, його продуктивність обмежена об’ємом біомаси, який може бути 

завантажений або вивантажений за один цикл. 

 

Механічний метод. Цей метод використовує різноманітні механізми для 

завантаження і вивантаження субстрату. Наприклад, можуть 

використовуватися конвеєри або шнекові транспортери для переміщення 

субстрату до реактора та з нього. Цей метод є більш автоматизованим та більш 

ефективний для великих масштабів установки, де необхідно обробляти великі 

обсяги субстрату. Однак, він може вимагати більшої початкової інвестиції на 

обладнання та потребує додаткового обслуговування та налагодження. 

 

Також можевикористовувати метод ручного завантаження та вивантаження, 

при якому оператори самостійно завантажують свіжий субстрат у реактор і 

виводять зброджений матеріал після завершення процесу. Цей підхід 

підходить для малих установок з невеликим об'ємом субстрату та є зручним у 

випадках, коли необхідно здійснювати додаткове сортування або ретельний 

контроль над процесом завантаження та вивантаження. 



 
 

 
 
 
 

1.1.3. Принцип підігріву сировини 
 

 
У системі підігріву БГУ як правило використовують водонагріваючий котел, 

який є типовою конфігурацією. Котел може працювати від різних джерел 

енергії, таких як електрична енегрія, біогаз або тверде паливо. 

Теплообмінники для нагріву, мають форму змійовиків або паралельно 

зварених труб. 

 

Теплоносієм виступає гаряча вода, нагріта до близько 60˚С. Водночас слід 

пам’ятати, що при надмірно високих температурах зростає ймовірність 

накопичення часток на поверхні теплообмінника, що може скоротити термін 

безперебійної роботи системи. Тому доцільно уникати надмірного нагріву. 

 

 

Щоб уникнути осадження твердих частинок, теплообмінники бажано 

розташувати в зоні впливу перемішувача. Під час монтажу опалювальної 

системи важливо забезпечити природну циркуляцію рідини, подаючи гарячу 



 
 

воду в найвищу точку та відводячи охолоджену воду з найнижчої. 

Опалювальні трубопроводи повинні бути обладнані вентилями для випуску 

повітря у верхніх точках, а система підігріву — розширювальним бачком для 

компенсації змін об'єму води. Для контролю температури в реакторі 

рекомендується встановити термометр або термостат. 

 

Перемішування сировини в реакторі підвищує ефективність роботи БГУ та 

запобігає накопиченню твердих частинок на поверхні теплообмінника й дні 

реактора. Це може бути реалізовано за допомоги механічних перемішувачів, 

пропусканням біогазу через сировину або циркуляцією сировини з верхньої 

частини в нижню. Механічні перемішувачі можуть мати ручний привід і 

складаються з валу з прикріпленими лопатями або іншими елементами. 

 

Прості механічні перемішувачі з ручним приводом легкі у використанні та 

виготовленні. Вони доцільні у невеликих реакторах з невеликою генерацією 

біогазу. Такі мішалки мають вертикально або горизонтально розташований 

вал, на якому кріпляться лопаті або інші елементи для перемішування 

сировини. До того ж  валу можуть бути прикріплені елементи у формі гвинта, 

аби допомагати переміщувати сировину від місця вивантаження до місця 

завантаження, що збільшує швидкість утворення метану та скорочує час 

перебування сировини в реакторі. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

1.1.4.Розробка технологічної та функціональної схеми автоматизації 
 
 

 
Рис.1.1 Техтологічна схема метантенку 

Під час обробки нової сировини, яка надходить з розподільчої камери до 

метантенка, відбувається ефективне видобування біогазу, головним чином 

метану. Активний мул містить велику кількість анаеробних мікроорганізмів, 

які відіграють важливу роль у метантенку, де завдяки системі підігріву 

створюються оптимальні температурні умови. Це стимулює активність 

мікроорганізмів та підвищенню ефективності виробництва метану. 

За для ефективного використання об'єму метантенка та запобігання 

утворенню мертвих зон, осадження та кірки, необхідне регулярне 

перемішування осаду. За для цього встановлюються всередині резервуара 

пристрої такі як перемішувачі або гідроелеватори. Їх форма, розмір і 

конструкція обираються залежно від  характеристик кожного метантенка. 

Вони забезпечують рівномірне змішування та оптимізацію процесу. 

Під час  роботи метантенка в його камері накопичується біогаз, утворений 

в результаті біологічних процесів. Цей газ збирається трубопроводом на 

плаваючому даху та транспортується до газгольдера, де зберігається до 

моменту використання. З газгольдера біогаз подається до споживачів для 

використання в енергопостачанні, опаленні або різних виробничих процесах. 



 
 

 

 
Автоматичні системи керування температури в метантенку надають 

можливість забезпечити потрібний температурний режим для біомаси.  

Стабільна температура в межах 35-60ºC є важливим фактором для процесу 

ферментації та ефективного виділення газу. Це дозволяє створити сприятливі 

умови для активності мікроорганізмів, що прискорює утворення біогазу та 

підвищує загальну продуктивність процесу. Для досягнення необхідної 

температури використовуються водонагрівні котли, які уможливлюють 

постійний підігрів сировини в реакторі, тим самим стабілізуючи умови 

роботи системи і сприяючи максимальному видобутку біогазу. 

Для регулювання температури біомаси в біореакторі змінюється обсяг 

гарячої води, що циркулює через теплообмінник. Цей процес контролюється 

краном у магістралі, яка подає гарячу воду з котла до теплообмінника, що 

служить регулюючим елементом для біореактора. При постійній температурі 

води в системі відбувається автоматичне корегування: відкриття крана 

збільшує потік гарячої води через теплообмінник, відповідно, збільшує 



 
 

кількість тепла, яке надходить до біореактора. Регулювання здійснюється за 

допомогою регулятора температури, який подає керуючу напругу на 

електропривід клапану, кут повороту заслінки в крані та контролюючи 

подачу гарячої води, що проходить через клапан(φкр). 

Основними факторами, що впливають на зміну температури біомаси в 

реакторі при постійному значенні керуючого впливу (φкр = const), є 

атмосферні умови (f(t)), зокрема температура середовища на зовні. Керованою 

величиною є температура біомаси всередині біореактора (Θ(t)), яка забезпечує 

стабільність процесу ферментації та ефективне виробництво біогазу. 

На інформаційній схемі бак метантенку, як об’єкт регулювання 

температури, має вигляд (рис. 1.7): 

БІОРЕАКТОР
φкр Θ(t)

f(t)

 
Рис. 1.7. Інформаційна схема біореактора 

У процесі розробки автоматичної системи керування необхідно врахувати 

її призначення, принцип роботи та оптимальне розташування функціональних 

елементів з урахуванням послідовності їх взаємодії. Основним завданням 

такої системи є забезпечення стабільної температури біомаси в реакторі на 

заданому рівні, що сприяє ефективному перебігу процесів і досягненню 

максимальних результатів. 

У системі автоматичного керування (САК) вхідними сигналами 

виступають задане значення температури біомаси Θ0(t) у ферментаторі, що є 

корисним сигналом, та температура навколишнього середовища f(t), яка 

виступає як збурення. Ці параметри визначають роботу системи, впливаючи 

на підтримку стабільного температурного режиму біомаси в умовах змін 

навколишнього середовища. 

Вихідним сигналом САК є поточне значення температури біомаси Θ(t) у 

метантенку, яке подається на вхід системи. Таким чином, САК працює за 



 
 

принципом керування по відхиленню,  регулятор робить оцінку різниці між 

заданою температурою та фактичною температурою біомаси. На основі цієї 

різниці приймаються рішення щодо корекції роботи системи для підтримки 

заданого температурного режиму. 

Отримуємо узагальнену функціональну схему САК (рис. 1.9). 

САУ

Θ0(t)
f(t)

Θ(t)

 

Рис. 1.9. Узагальнена функціональна схема САК з температурним 

режимом у модульному біореакторі 

 

 
 

  



 
 

РОЗДІЛ 2 

ПOБУДOВA ТA ДOCЛIДЖEННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ 

МОДЕЛІ ОБ’ЄКТА КEPУВAННЯ 
 

2.1 Побудова математичної модель об’єкта керування 
Біореактор можна моделювати як двовимірний об'єкт, використовуючи 

два диференціальні рівняння для опису його поведінки.. 

 
де θ, t, tз – температура біомаси, теплоносія та навколишнього середовища, 

Mc, Gc – маса біомаси і пропускна здатність реактора відповідно кг, кг/с, 

Mt, Gt – маса води в теплообміннику і його витрати кг, кг/с, 

α, K – коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія до субстрату і коефіцієнт 

теплопередачі крізь стінку корпуса,  

Cc, Ct – питома теплоємність біомаси і теплоносіїв(води), 

Kt, Kк – коефіцієнт теплопередачі теплообмінника і корпуса Вт/м·˚С,  

f, F – поверхня нагрівача і корпуса. 

Для досягнення стабільної температури води в награвальному елементі і 

біомаси в метантенку використовують їхні вихідні значення як регулюючі 

параметри, позначені як tвих (температура води) і θвих (температура біомаси), 

тому беручи мінімальне значення змінення температури t і θ в напрямку руху, 

тобто: 

 тоді систему (2.1) можна записати у вигляді: 

 



 
 

де Mc, Gc – маса біомаси і пропускна здатність реактора відповідно кг,кг/с; 

Mt, Gt – маса води в теплообміннику і його витрати кг, кг/с;  

Cc, Ct – питома теплоємність біомаси і води; 

Kt, Kк – коефіцієнт теплопередачі теплообмінника і корпуса Вт/м·˚С;  

Ft, Fк – поверхня теплообміну теплообмінника і корпуса м2;  

t2, θ2 – температура теплоносія і біомаси на виході;  

˚С, t3 – температура зовнішнього середовища;  

˚С, 21 5.05.0 tttT  ; 21 5.05.0  c  - середні значення температур ˚С. 

Розрахунки виконано в середовищі MathCad. 

Вхідні параметри: 

- температура теплоносія (води в трубопроводі), ˚С:  t1 = 90, 

- температура біомаси, ˚С:                   Ɵ1 = 15, 

- температура зовнішнього середовища, ˚С:    tz = -4, 

- коефіцієнти теплопередачі теплообмінника, Вт/м2* ˚С: Kt = 154, 

- коефіцієнт теплопередачі стінок реактора (0,8…1,5),  

Вт/м2* ˚С,               Kk = 1.2, 

- маса теплоносія в теплообміннику, кг:          Mt = 300, 

- маса біомаси в біореакторі, кг:                   Mc= 11000, 

- питома теплоємність біомаси, Дж/кг* ˚С:         Сс = 4200, 

- питома теплоємність теплоносія, Дж/кг* ˚С:        Ct = 4190, 

- пропускна здатність біореактора, кг/с:         Gc = 0.01, 

- витрата тепла в теплообміннику, кг/с:      Gt = 0.012, 

- поверхня теплообміну в теплообмінника, м2:     Ft = 3, 

- поверхня теплообміну стінок біореактора, м2:           Fk = 16, 

- час за який відбувається процес анаеробного бродіння біомаси в 

біореакторі(при повному завантаженні реактора), кг:  τ = 0…200.                

Розрахуємо допоміжні коефіцієнти: 

                                      (2.4) 

 



 
 

                                                            (2.5) 

 

                                  (2.6) 

 

                                 (2.7) 

 

             (2.8) 

 

                                                       (2.9) 

 

                             (2.10) 

 

                               (2.11) 

 

 

                 (2.14) 

 

           (2.15) 

Знаходимо корені характеристичного рівняння: 



 
 

                        (2.16) 

 

                      (2.17) 

Для створення моделі в систeмі Simulink MATLAB використовуємо 

наступну систему рівнянь: 

  

2.2 Дослідження імітаційної моделі об’єкта за допомогою MATLAB 

 

Для ефективного розв'язання системи рівнянь (2.2) і (2.3) необхідно 

вводити дані за допомогою блоків Constant. Ці дані включають параметри, такі 

як Мс (маса каталізатора), Мт (маса теплоносія), Gt (потік маси теплоносія), 

Gc (потік маси субстрату), Cc (теплоємність субстрату), Ct (теплоємність 

теплоносія), Kt (тепловий коефіцієнт теплоносія), Kk (тепловий коефіцієнт 

субстрату), t1 (початкова температура теплоносія), θ1 (початкова температура 

субстрату) та tз (tzc) (температура навколишнього середовища). 

Після введення цих даних праві частини рівнянь формуються за 

допомогою блоків Sum і Product. Для обчислення значень рівнянь 

використовуються блоки Gain. Отримані результати передаються до блоків 

Integrator, які виконують інтеграцію та забезпечують оновлення значень 

параметрів у часі. 

Початкові значення для блоків розв'язку Integrator встановлюються 

таким чином: t1 = 90ºC, що є початковою температурою теплоносія, та θ1 = 

15ºC, що є початковою температурою субстрату. Ці параметри визначаються 

для коректного старту процесу інтегрування та подальшого розрахунку 

температурних змін у системі. Невірно вибране початкове значення, 



 
 

наприклад нульове, може призвести до розрахункових помилок і неточностей 

у моделюванні процесу. 

Для відображення значень температур t2 і θ2 використовуються блоки 

Scope, а їх встановлення можнливо здійснити за допомогою блоку Display. Для 

ілюстрування результатів застосовується стала часу об'єкта, яка визначається 

як період стабілізації процесу, наприклад, 16 годин. Це дозволяє ефективно 

відстежити динаміку змін температури та стабілізацію у процесі. 

У параметрах моделювання, відкривши меню Simulation->Simulation 

Parameters, необхідно вказати тривалість моделювання у полі Stoptime, 

наприклад, 80000 секунд. Ту ж саму тривалість слід встановити у вкладці 

General блоку Scope в полі Time range, щоб забезпечити узгоджене 

відображення даних. 

Аби запустити модель необхідно виконати команду Start з меню 

Simulation. Щоб переглянути результати обчислень, необхідно двічі клацнути 

на блоках Scope (Q2(τ), t2(τ)) - це відкриє вікна з графіками цих блоків. 

Аби налаштувати масштаб графіків потрібно натиснути кнопку 

Autoscale в меню, і відбудеться автоматичне налаштування масштабу осей для 

зручного відображення даних. Завдяки цьому краще сприймаються графіки та 

спрощує їх аналізу. 

(див. рис. 2.2). 



 
 

 
Рис. 2.2. Схема моделі нагрівання субстрату (θ) при охолодженні  

теплоносія (t) в блоках ”Simulink Matlab” 

 

На рис. 2.3 зображено розгінні криві зміщення в часі температури 

теплоносія (а) і субстрату (б). 

 



 
 

Рис. 2.3 а. Розгінна крива зміщення в часі температури теплоносія 

 

 
Рис. 2.3 б. Розгінна крива зміщення в часі температури біомаси 

Для підтримки заданої температури та підігріву біомаси в кожному 

модулі метантенка необхідно встановити нагрівальні елементи. Розрахунок 

теплової потреби здійснюється, з припусченням, що для нагрівання 1 

кілограма субстрату на 1 °C потрібно 4200 Дж теплової енергії. Отримане 

тепло використовується для підігріву субстрату та компенсування теплових 

втрат системи.  

Температурний канал в БГУ можна уявити як інерційну ланку першого 

порядку, що означає наявність затримки та інерції в реакції субстрату на 

регулюючий вплив. Інакше кажучи, системі потрібен певний час, щоб досягти 

стабільного стану після зміни регулюючого сигналу. 

  



 
 

РОЗДІЛ 3 

ВИБІР АЛГОРИТМУ КЕРУВАННЯ ОБ’ЄКТОМ 

3.1 Визначення передаточної функції 

Для ефективного зброджування в мезофільному режимі, який 

відбувається при температурі від 32 до 42 °C, необхідно забезпечити 

стабільність температури процесу. Дослідження показують, що цей 

температурний діапазон є найоптимальнішим для активності метаногенних 

бактерій, що сприяють інтенсивному утворенню біогазу. 

Для підтримання стабільної температури зброджування використовують 

систему прокачування нагрітої води через теплообмінники, розташовані в 

метантенку. Вода нагрівається за рахунок частини виробленого біогазу, 

приблизно 30-40% від загального обсягу, який використовується в котельному 

агрегаті. 

Важливо враховувати теплові втрати через захисні конструкції 

метантенку, а також вплив зовнішніх температур на її режими роботи. Для 

цього необхідно визначити складові теплового балансу та розрахувати 

тепловтрати з внутрішнього середовища, позначені як Qв (у ватах). Ця 

величина залежить від термічного опору захисних матеріалів та різниці 

температур між середовищем усередині реактора та зовнішнім середовищем. 

Формула для обчислення тепловтрат має наступний вигляд: 

Qв = άт ∙ (Тб − Тз)n1 ∙ FБ ∙ ηn,                                (3.1) 

де  άт =
1

R
 коефіцієнт теплопередачі конструкції реактора, Вт/(М2°С); 

R – термічний опір теплопередачі матеріалу конструкції та тепловіддачі з 

обох боків  конструкцій, (М2*°С)/Вт; 

(ТБ-ТЗ) – розрахункова різниця між температурами ззовні та всередині, °С; 

 n1 – коефіцієнт поправки, що враховує зменшення розрахункової різниці 

температур для матеріалу конструкції метантенка. (для даного випадку n = 

1); 

Fб – площа поверхні матеріалу конструкції реактору метантенку, м2(Fб = 1м2); 



 
 

ηn– коефіцієнт, що враховує додаткові тепловтрати, може змінитися під 

впливом сонячного випромінювання, інфільтрації та ексфільтрації, ηn = 1; 

Передатна функція визначається на основі даних, отриманих із імітаційної 

моделі. (див. Рис. 2.3). Крім того, в таблиці 3.1 вказуються розгінні 

характеристики, а в таблиці 3.2 - нормована розгінна характеристика 

метантенку. 

Таблиця 3.1. Вихідні дані розгінної характеристики ОУ 

 

 

Таким чином, дані для нормованої розгінної характеристики отримуються 

кожні 50 секунд у діапазоні температур від 0 до 37 °C та розраховуються за 

формулою: 

де                                  0

0






уст

i

,                                                        (3.2) 

i – поточне значення; уст
 – установлене значення; 

0 – початкове значення. 

Для даного випадку .40,00  усm  

Побудувавши розгінну нормовану характеристику (рис. 3.1), знаходимо: 

𝐾об = 0.02 ; постійна часу – 𝑇об = 320 с; час запізнення - 𝜏об = 20 с. 
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Таблиця 3.2. Дані нормованої розгінної характеристики 
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Рис. 3.1. Розгінна нормована характеристика об’єкта керування 

 

Температурний канал метантенка описується як ланка чистого запізнення:                                 

                                                     (3.3) 

Визначимо передатну функцію об’єкту керування: 

                                                                                     (3.4) 



 
 

Дослідження динамічних характеристик об'єктів керування дозволяє 

визначити оптимальний алгоритм керування на етапі проектування. Це 

досягається аналізом співвідношення між сталою часу та часом запізнення 

об'єкта. Якщо τ / T < 0.2, рекомендується застосовувати позиційний алгоритм 

керування. У випадку, коли τ / T > 0.2, доцільно використовувати лінійний 

алгоритм, а при значенні τ / T = 0.2 найкраще підходить імпульсний алгоритм. 

У нашому випадку, оскільки τ / T < 0.2, було обрано позиційний алгоритм 

керування.  

 



 
 

РОЗДІЛ 4 

РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМУ КЕРУВАННЯ ОБ’ЄКТОМ 
 

4.1. Вибір технічних засобів 
 

4.1.1. Розрахунок та вибір регулятора 
Для управління клапано за допомогою виконавчого механізму ми 

використаємо контролер ПЛК200 із розрядністю 16 біт. (див. рис. 4.1). 

 
Рис. 4.1 – Контролер ПЛК200 

 

У системі автоматичного керування  присутні регулятор та об'єкт яким він 

керує, і вибір оптимального закону регулювання вагомо впливає на динамічні 

характеристики об'єкту. 

За результатами моделювання системи автоматичного регулювання 

температури біореактора у програмному середовищі MatLab було визначено, 

що за ефективністю найкраким є пропорційно-інтегрально-диференційний 

(ПІД) закон регулювання, оскільки  характеризується об'єкт значною 

інерційністю. Для автоматизації такого об'єкта необхідно застосовувати 

неперервний ПІД-регулятор, який відповідає наступному співвідношенню: 

 

 



 
 

,                                       (4.1) 

де Kp – коефіцієнт передачі регулятора; 

Ki – коефіцієнт інтегрування (час ізодрому) регулятора; 

Kd – коефіцієнт диференціювання регулятора. 

У динамічному контексті для реалізації ПІД-алгоритму керування 

використовується комплекс технічних засобів, що має три ланки: одну 

безінерційну та дві інерційні ланки з передатними функціями: 

 Коефіцієнти розрахововані в середовищі MatLab для визначення 

оптимальних параметрів налаштування ПІД-регулятора. 

Kp=0,25; Ki=0.0000001; Kd=39. 

Тоді передатна функція матиме наступний вид: 

 
Перевагою ПІД-алгоритму є висока точність та швидке регулювання, що 

робить його ефективним для об'єктів без властивостей самовирівнювання та 

тих, які піддаються різним збуренням. 

Для покращення можливостей підключення було обрано модуль вводу 

сигналів від тензодатчиків МВ110-1ТД..  



 
 

 
Рис.4.2 МВ110-1ТД. Модуль вводу сигналів тензодатчиків 

 

4.1.2. Вибір первинного перетворювача 

Процес вибору вимірювального перетворювача поділяють на два основні 

етапи. На першому етапі визначають тип перетворювача відповідно до 

контрольованого параметра об'єкта управління та його умов експлуатації. На 

другому етапі, після вибору всіх елементів регулятора з каталогів, здійснюють 

підбір типорозміру вимірювального перетворювача. 

При виборі датчика слід враховувати кілька ключових факторів. На сам перед, 

діапазон вимірювання датчика повинен відповідати змінам контрольованого 

параметра X і бути максимально наближеним до цього діапазону. Важливо 

також врахувати перевантажувальну здатність датчика та його сумісність із 

вибраним електронним пристроєм управління регулятором. Крім цього, слід 

звернути увагу на швидкодію та інерційність вимірювального перетворювача, 

що визначається його сталою часу Т. 

Вимоги до датчиків: 

1. Забезпечення лінійної та однозначної статичної характеристики, з 

допустимою похибкою нелінійності в межах 0,1...3%. 

2. Підвищена чутливість для точного виявлення змін. 

3. Стійкість параметрів у тривалому часовому проміжку. 



 
 

4. Висока швидкодія, що дозволяє датчику оперативно реагувати на зміни. 

5. Стійкість до впливу хімічних речовин як із контрольованого та 

зовнішнього середовища; це особливо важливо для первинних 

перетворювачів, які можуть потребувати захисного корпусу. 

6. Мінімальний вплив на параметр, який контролюється. 

7. Зручність у монтажі та подальшому обслуговуванні. 

 

При виборі датчика температури необхідно враховувати діапазон 

температур, потрібний для ефективної роботи системи регулювання. 

Наприклад, для регулювання температури субстрату в метантенку в межах 

(30...55)°C можна обрати мідний термометр опору ТСМ 50, що має діапазон 

вимірювання від -50 до 140°C (згідно з таблицею 4.1). 

Таблиця 4.1. Характеристика датчика температури ТСМ 50 

Тип Градуювання 
Діапазон 

вимірювання 0С 

Показник 

теплової інерції 

ТСМ 50 23 гр.(R0 = 50 Ом) -40...+140 14с. 

 

Аби при вимірюванні температури датчик(перетворювач) не спотворював 

результати та не створював неприпустиму динамічну похибку, його постійна 

часу (ТСЕ) має бути більшою за постійну часу об'єкта управління (ТОУ), 

збільшену в десять разів. У цьому випадку, оскільки ТОУ становить 320 

секунд, максимальна допустима постійна часу для вимірювального 

перетворювача не повинна перевищувати 32 секунди (ТОУ/10). Згідно з 

даними таблиці 4.1, постійна часу датчика температури ТСМ 50 складає 15 

секунд. 

Зовнішній вигляд термометра опору ТСМ 50 зображений на рисунку 4.4, а 

його статична характеристика – на рисунку 4.5. 
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Рис. 4.4 Загальний вигляд датчика ТСМ 50 

 
Рис. 4.5. Статична характеристика датчика ТСМ 50 

Передатна функція термометрів опору відображає їх інерційну поведінку і 
має наступну форму: 

                                             (4.4)
 

Передатну функцію термометра опору типу ТСМ 50 знаходимо 

наступним чином: 

   ,                       (4.5) 
де mд – маса перетворювача, кг; 



 
 

Сд – теплоємність перетворювача, кДж/кг °С; 

д  – коефіцієнт теплопередачі, кДж/кг °С; 

F – поверхня теплообміну, м2; 

д – температура перетворювача, °С; 

пв  – температура субстрату, °С. 

                                                                       (4.6) 

де Rо – опір перетворювача при 0°С, Оm; 

  - термічний коефіцієнт для міді, приймаємо  =4,26 • 10-3. 

 Записавши рівняння (4.6) у відхиленнях одержимо: 

                                                                   (4.7) 

                                           (4.8)
 

Підставивши рівняння (4.5) в рівняння (4.6) отримаємо: 

              
                      (4.9) 

Канонічна форма рівняння має вид: 

                                                              (4.10) 

де 

                                   (4.11) 
Для перетворювача температури ТСМ 50: 

К=4,26-10-3 • 50 = 0,21; 



 
 

Т=15с – визначили як показник теплової інерції. Тоді передатна функція 

має вигляд: 

 
(4.12) 

4.1.3. Розрахунок виконавчого механізму 

Для вибору виконавчого механізму потрібно визначити точну величину 

обертального моменту, що необхідний для зрушення плунжера регулюючого 

органа (РО). Це потрібно зробити з  використанням безумовно надійної 

формули, яка надає вичерпну залежність між цими параметрами. 

                                    (4.22) 

де Мр – реактивний момент, обумовлений намаганням потоку речовини 

закрити заслінку; 

 ММ – момент опору в опорах. 

Для розрахунку обертального моменту (ВМ) необхідно врахувати 

реактивний момент М_р та момент опору в опорах М_м. Для цього 

використовуються відповідні формули, які дають змогу отримати необхідні 

значення: 

 
де ∆Рро𝑚𝑎𝑥

 – максимальний перепад тиску на РО; 

∆Рро𝑚𝑖𝑛
 – мінімальний перепад тиску на РО; 

𝜆 – коефіцієнт тертя в опорах РО; 

𝐷у – діаметр РО. 

Момент на валу виконавчого механізму, має бути не меншим за момент для 

відкриття заслінки. Для цього ми використаємо умову, яка описана як умова 

4.0. 

Мн ≥ Мвм.                                                 (4.25) 

Визначення обертального моменту (ВМ) полягає в наступному: 



 
 

1.  Розраховуємо реактивний момент Мр і момент опору в опорах ММ: 

 
2.  Момент на виконавчому механізму буде дорівнювати: 

 
3.  Перевіряємо задоволеність електроприводом 

 
7,2 ≥ 6,97 – задовольняє вибраному електроприводу. 

Вибираємо електричний виконавчий механізм «Regada ST 0.1» (рис. 4.11), 

у якого Твм = 10 с (табл. 4.4), а динамічна та статична характеристики 

представлені на рис. 4.12 та 4.13. 

Таким чином, передатна функція виконавчого механізму має форму: 

     (4.26) 
 

 
Рис 4.11. Виконавчий механізм «Regada ST 0.1» 

Таблиця 4.4. Технічні характеристики виконавчого механізму 

Робочий хід, мм 32 

Час повного закриття/відкриття, с 9 

Зусилля на штокові, Н м 6.3 

Режим роботи  повторно-короткочасний 

Напруга живлення  380 В, 50 Гц 



 
 

Споживана потужність, Вт 14 

Вага, кг  8,2 

Умови експлуатації  

Навколишня температура,   -20..+50 

Відносна волога, % 4..100 

Ступінь захисту  IP67 

 

За допомогою передатної функції будуємо динамічну характеристику: 

 
Рис. 4.12. Динамічна характеристика ВМ 

На рис. 4.13 зображено статичну характеристику виконавчого механізму. 



 
 

 
Рис. 4.13. Статична характеристика ВМ 

4.1.4 Розрахунок та вибір регулюючого клапану теплопроводу 

Вихідні дані 

Максимальна витрата води через клапан     Qmax= 2300 кг/год; 

Мінімальна витрата води через клапан        Qmin= 2000 кг/год; 

Тиск води перед клапаном                             p1= 300 кН/м2; 

Тиск води після клапана                                 p2= 150 кН/м2; 

Густина води                                                   ρ= 0,939 кг/м3; 

Діаметр трубопроводу                                   Dтр= 150мм 

Тип затвору клапану  стержньово профільний 

Вид конструктивної характеристики лінійна 

Порядок розрахунку 

1. Знаходимо коефіцієнт продуктивності клапана. 

Так як тиск пари після клапана менше половини тиску перед клапаном, то 

скористаємося формулою: 

С =
𝑄

1,75∗√𝑝1∗𝜌
,             де                                                              (5.1) 

С – коефіцієнт продуктивності клапана, м3/год; 

Q – витрата води через клапан, кг/год; 



 
 

р1 – тиск води перед клапаном, кН/м2; 

ρ – густина пари, кг/м3. 

𝐶1 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

1,75∗√𝑝1∗𝜌
=

2300

1,75∗√300∗0.94
=

2300

26.1
= 78,26 м3/год 

𝐶2 =
𝑄𝑚𝑖𝑛

1,75∗√𝑝1∗𝜌
=

2000

1,75∗√300∗0.94
=

2000

26.1
= 76,63 м3/год 

2. Користуючись довідковою таблицею 5.1 вибираємо регулюючий клапан 

із врахуванням числових значень С1 і С2, визначаючи при цьому табличне 

значення коефіцієнта 

Стаб ≥ 1.2*С, де                                           (5.2) 

Стаб – табличне значення коефіцієнта продуктивності клапана; 

 С – коефіцієнт продуктивності клапана, м3/год. 

 

                                                                                                           Таблиця 5.1  

Вибір діаметру по типу затвору (плунжера) 

Діа

метр 

умовно

го 

проход

у Dу, 

мм 

Діамет

р 

прохідного 

отвору d 

мм 

Тип затвору (плунжера) 

Стержневий 

профільований 

Циліндри

чний 

пустотілий з 

профільними 

вікнами 

Тарілчастий 

Конструктивна характеристика клапана 

Ліні

йна 

Логари

фмічна 

Параболі

чна 
Лінійна 

Коефіцієнт продуктивності С 

25 

15 

20 

25 

8 

11 

14 

- 

- 

- 

3,5 

6,5 

10 

8 

12 

15 

50 

32 

40 

50 

30 

41 

50 

- 

35 

42,5 

_ 

26 

40 

_ 

41 

52 



 
 

80 
70 

80 

79 

98 

67 

80 

87 

100 

82 

103 

100 100 175 165 160 175 

150 
125 

150 

245 

350 

190 

270 

250 

360 

_ 

350 

200 200 650 570 640 650 

250 250 1000 900 1000 1000 

300 300 1400 1200 1400 1400 

При коефіцієнті С1 з максимальною витратою через клапан 

Стаб  ≥ 1.2*С1 = 175 ≥ 105,6 

Згідно з довідковою таблицею 5.1 обираємо діаметри умовного проходу і 

прохідного отвору: 

Dу=100 мм, d=100 мм. 

При коефіцієнті С2 з мінімальною витратою через клапан 

Стаб  ≥ 1.2*С2 = 100 ≥ 92 

Згідно з довідковою таблицею 5.1 вибираємо діаметри умовного проходу і 

прохідного отвору: 

Dу=80 мм, d=80 мм. 

3. Перевіряємо вибраний клапан на діапазон регулювання 

𝐷 = 𝛼1 − 𝛼2, де                                                                                      (5.3) 

𝐷 – діапазон регулювання; 

𝛼1 – степінь відкриття клапана при найбільшій витраті; 

𝛼2 – степінь відкриття клапана при мінімальній витраті. 

𝛼 =
С

Стаб
∗ 100% , де                                                                            (5.4) 

𝛼 – степінь відкриття клапана, %; 

Стаб – табличне значення коефіцієнта продуктивності клапана; 

 С – коефіцієнт продуктивності клапана, м3/год. 

𝛼1 =
С1

Стаб
∗ 100% =

82.12

100
∗ 100% = 82.12% 



 
 

𝛼1 =
С2

Стаб
∗ 100% =

76.93

100
∗ 100% = 76.93% 

𝐷 = 𝛼1 − 𝛼2 = 82.12 − 76.93 = 5.19% 

Висновок: так як діапазон регулювання не перевищує 80%, то розрахунок 

регулюючого клапану є вірним.  

 
  



 
 

4.2 Розробка електричної принципової схеми 
Принципова електрична схема це документом, який детально описує всі 

електричні компоненти, їх з'єднання та надає чітке уявлення про принцип 

роботи системи. Вона містить умовні позначення елементів, пояснення та 

перелік використовуваних пристроїв, автоматизаційних засобів і апаратури. 

У процесі розробки була створена принципова електрична схема системи 

автоматичного регулювання температури біомаси в метантенку (рис. 4.14).. 

Принцип роботи схеми полягає в наступному. 

  
Рис. 4.14. Принципова схема системи керування температурою 

субстрату в БГУ 
У Системі передбачані два режими керування клапаном: автоматичний та 

ручний. Вибір між режимами виконується за допомоги перемикача SA5, який 

має два положення: A — автоматичне керування та P — ручне керування. 

У режимі ручного керування виконується управління сервоприводом, який 

регулює клапан гарячої води, підключеного до водяного котла (рис. 1.8). При 

переведенні перемикача SA1 в положення ручного керування, подається 

напруга на контакт 2 кнопки SB9 "старт". Натискання цієї кнопки спричиняє 



 
 

розмикання контактів в колах живлення пускачів KM1 і KM2, при цьому 

замикається контакт KM1, що подає напругу на привід клапану паропроводу і 

відкриває його. Якщо натискається кнопка SB2 "стоп", відбувається 

розмикання контактів в колі пускача KM1, під час цього замикається контакт 

KM2, що зупиняє подачу енергії на привід клапану, повертаючи його в закрите 

положення. 

Для автоматичного керування необхідно повернути перемикач SA1 в 

положення «Автоматичне». Коли температура осаду в метантенку досягає 

критичної межі Тмін, контакт датчика температури ST1 замкнеться і подасть 

сигнал на реле КV1. Реле замкне контакт, що дозволить подачу енергії на 

пускач KM1, розмикаючи контакт в колі пускача KM2 і забезпечуючи подачу 

живлення на привід клапану паропроводу, що відкриє його. 

При досягненні температури осаду в метантенку допустимого 

максимального значення, замкнеться контакт датчика температури ST2 в колі 

живлення реле КV2. Замикаючий контакт реле подасть сигнал на пускач KM2, 

розмикаючи контакт у колі пускача KM2. Це забезпечить подачу енергії на 

привід клапану паропроводу, що призведе до його закриття, знижуючи 

температуру до допустимого рівня. 

Елементи принципової електричної схеми наведені в таблиці 4.5. 

Таблиця 4.5. Елементи принципової електричної схеми 

Позиц. познач. Найменування Кількість Примітка 

SB9 
 

Кнопка «Пуск» 1  

SB10 Кнопка «Стоп» 1  

KV1.1, KM1.1, 
KM2.1, 

Замикаючі контакти  3  

KV2.1, KM1.2, 
KM2.2 

Розмикаючі контакти  3  

SQ1, SQ2, 
 

Кінцевий вимикач 2  

KM1,KM2, 
 

Магнітний пускач 2  

KV1, KV2, Реле 2  



 
 

 
ST1.1,ST2.1 

 
Датчик температури 2  

L1, L2 Котушка індуктивності 2  
C2 Конденсатор 1  

SA1 Перемикач режиму 1  
 

 

4.3 Розробка схеми з’єднань 
Схема з'єднань використовуюється аби відобразити взаємне розташування 

компонентів установки або пристрою. Вона ґрунтуються на принципових 

електричних схемах живлення і застосовуються під час монтажу та 

налагодження системи. Приклади таких схем наведено на рисунках 4.15-4.17. 

При розробці схеми з'єднань важливо враховувати кілька ключових 

аспектів:  

 Створення схем з'єднань для окремих щитів, пультів чи станцій 

керування. •  

 Повне відображення всіх типів апаратів, приладів та обладнання, які 

зазначені в принциповій електричній схемі. •  

 Збереження позначень приладів та засобів автоматизації, а також 

маркувань кіл, що використовуються в принципових схемах, на 

схемах з'єднань. 

 

Є три методи виконання схеми з'єднань: адресний, графічний і табличний. 

Для адресного і графічного методів використовуються наступні принципи: 

 Розгортка шафи та щита керування виконується в одній площині, де 

мають бути зображені тільки конструкції, на яких встановлені 

прилади та засоби автоматизації, враховуючи їх взаємне 

розташування.  

 Прилади та засоби автоматизації зображуються у вигляді спрощених 

прямокутників ігноруючи масштаб, з півколами над ними. 



 
 

Порядковий номер виробу позначається цифрою над півколом 

(нумерація зліва направо і зверху вниз), а позначення позиції згідно 

з принциповою схемою — під півколом. За необхідності також 

можуть бути показані внутрішні схеми апаратів.  

 Якщо кілька реле, розташованих в одному ряду, мають однакову 

схему всередині, то її показують тільки один раз. Вивідні затискачі 

зображують у вигляді кола з заводським маркуванням всередині. 
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Рис. 4.15. Передня панель 



 
 

15
XT1

16
XT2

39A1

B1

C1

N

3 3 17

1744

5 6 17

A1

B1

C1

A1

B1

C1

17
17
17

7177

N N

A2

B2

C2

17
17
17

4 4
18

8 9 18

181010

N N

С2

B2

А2

18
18
18

A1

B1

C1

A1

B1

C1

18
18

18

11
12

13

A1

B1

C1

A1

B1

C1

19
19
19

11
12

1419

19
19

A3

B3

C3

До двигуна М2

N13 N
15191513

8 12

9 16
2012

2017

A1

B1

C1

1
1
1

A1

B1

C1

20
20
20

С3

B3

А3

18201814
14N N

N116

N115
10

10

19
20

До щитка живлення

До дачика положення SQ1

До дачика положення SQ2

До дачика положення SQ3

До двигуна М1

До двигуна М1(реверс)

До двигуна 
М2(реверс)

45

50

 
Рис. 4.16. Ліва бічна панель 
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    Рис. 4.17. Задня панель 

4.4 Розробка схеми підключень та вибір щита і щитової апаратури 

Схема підключень (рис. 4.18) демонструє зовнішнє з'єднання апаратів, 

установок, щитів, пультів тощо. Для її побудови був використаний графічний 

метод. 
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Рис. 4.18. Схема електричних підключень 

  



 
 

Умовні графічні позначення використовуються для таких елементів: 

- Відбірні пристрої та первинні перетворювачі; 

- Щити, пульти та локальні пульти керування контролю сигналізації та 

вимірювання; 

- Прилади та засоби автоматизації, що розміщені поза щитами; 

- З'єднувальні та протяжні коробки, вільні коробки, електропроводки та 

кабелі, які прокладаються поза щитами; 

- Вузли з'єднання електропроводів з приладами, апаратами та коробками; 

- Забірна апаратура та елементи для з'єднання та відгалуження; 

- Комутаційні затискачі, що розміщені поза щитами; 

- Заземлення. 

 

Щити і пульти використовують для керування, контролю та сигналізації 

електрифікованих і автоматизованих об'єктів (рис. 4.19 та рис. 4.20). На них 

розміщуються прилади керування, контролю та вимірювальні прилади, а 

також засоби сигналізації та захисту. 

Щити можна класифікувати за різними критеріями: 

1) Призначення: 

 Розподільні щити. 

 Щити керування. 

 Щити автоматизації. 

2) Умови експлуатації: 

 Щити для внутрішньої установки. 

 Щити для зовнішньої установки. 

3) Тип виконання: 

 Щити навісні. 

 Щити підлогові. 

4) Ступінь захисту (за IP-класом): 

 Щити з низьким ступенем захисту (для використання в сухих 

приміщеннях). 



 
 

 Щити з високим ступенем захисту (для використання в умовах 

підвищеної вологості або пилу). 

5) Матеріал конструкції: 

 Металеві щити. 

 Пластикові щити. 

6) Складність і функціональність: 

 Щити з базовим обладнанням. 

 Щити з додатковим функціональним обладнанням (контролери, реле, 

сигнальні пристрої тощо). 

7) Кількість встановлених приладів: 

 Щити малої ємності (до кількох приладів). 

 Щити великої ємності (багато приладів). 

8) Тип електромережі: 

 Щити для однофазної мережі. 

 Щити для трифазної мережі. 

9) Монтаж і обслуговування: 

 Щити з переднім доступом для обслуговування. 

 Щити з доступом з кількох боків. 

 

Це дозволяє класифікувати щити залежно від їх характеристик та 

призначення. 
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Рис. 4.19. Загальний вигляд щита ЩЩМ (500 ∙ 500 ∙ 25) У4Ip00 
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Рис. 4.20. Вигляд щита керування 



 
 

4.5. Монтаж системи автоматичного керування 
Під час встановлення систем автоматизації та керування (САК) слід 

дотримуватися наступних вимог: 

1. Розділення проводки: кабелі, які з'єднують електронні блоки 

керування з електричними датчиками, наприклад, термоопорами, повинні 

бути прокладені окремо від силових кабелів. Це можна зробити за допомогою 

використання окремих кабельниї каналів або пластикових чи металевих труб 

з антикорозійним покриттям, що запобігає впливу зовнішніх факторів. 

2. Умови експлуатації: монтаж шаф керування з електронними блоками 

слід здійснювати у приміщеннях із забезпеченням оптимальних кліматичних 

умов, що гарантують стабільну та безперебійну роботу обладнання. Важливо 

дотримуватися відповідних температурних режимів і рівнів вологості, 

визначених для конкретного обладнання. 

Після аналізу проєкту автоматизації та виконання необхідних 

підготовчих робіт починається монтаж, що відбувається у два етапи залежно 

від стану завершення будівельних робіт. 

Перший етап включає: 

1. Встановлення несучих конструкцій для електропроводки. 

2. Монтаж керуючого щита та місцевих приладів. 

3. Перевірку наявності засувних елементів та отворів у будівельних 

конструкціях. 

4. Встановлення регулятора. 

5. Монтаж виконавчих механізмів. 

6. Встановлення датчиків. 

Ці роботи проводяться паралельно з основними будівельно-монтажними 

роботами. 

Другий етап включає: 

1. Прокладання та налаштування електропроводки. 

2. Випробування ізоляції кабелів. 

3. Монтаж приладів та систем автоматизації. 

4. Підключення електричних приладів. 



 
 

Роботи другого етапу виконуються у внутрішніх приміщеннях після 

завершення основних будівельних робіт і проводяться разом із монтажними 

роботами інших спеціалізованих організацій за узгодженим графіком. 

Монтаж програмного обладнання та вимірювальних датчиків 

складається з таких етапів: 

1. Вибір відповідного місця для встановлення обладнання з урахуванням 

можливості збоїв або нестабільної роботи при розташуванні поблизу 

потужних пускачів або реле. 

2. Підготовка місця на керуючому щиті з урахуванням розмірів приладу. 

Конструкція щита повинна забезпечувати захист обладнання від вологи, пилу 

та сторонніх предметів, оскільки на корпусі можуть бути вентиляційні отвори. 

3. Під час встановлення приладу необхідно враховувати, що в його 

клемному пристрої є відкриті контакти, а під час роботи на них присутня 

напруга 220 В і частота 50 Гц, що є небезпечним для людей. Тому прилад слід 

монтувати на спеціальних щитах, доступ до яких мають лише кваліфіковані 

фахівці. 

Монтаж зовнішніх з'єднань має відповідати наступним вимогам: 

1. Живлення приладу здійснюється через мережевий фідер з напругою 

220 В і частотою 50 Гц, який не повинен бути спільним з живленням 

потужного силового обладнання. У зовнішньому колі слід встановити вимикач 

живлення, що дозволить відключати прилад від мережі у разі необхідності. 

2. Підключення приладу до температурних датчиків слід виконувати за 

допомогою трьохжильних проводів з однаковим опором. Довжина 

комунікаційної лінії не повинна перевищувати 100 метрів, а опір кожної жили 

не має перевищувати 15 Ом. 

3. Лінія зв'язку між адаптером та приладом повинна бути виконана з 

екранованих пар проводів, а її довжина не повинна перевищувати 1000 метрів. 

 

Рекомендації щодо монтажу: 

1. Підготуйте кабелі для з'єднання приладу з датчиками, виконавчими 

механізмами, зовнішніми пристроями та джерелом живлення (220 В, 50 Гц). 



 
 

Рекомендується використовувати багатожильні мідні кабелі для надійних 

електричних з'єднань. Перед підключенням кабелів слід ретельно очистити і 

зачистити контактні поверхні. Переконайтеся, що оголені кінці кабелю після 

підключення не виступають за межі клемної зони. 

2. Після завершення монтажних робіт встановлене та підключене 

обладнання передається в експлуатацію персоналу замовника. 

Під час монтажу технологічного обладнання виконуються послідовні та 

ретельно контрольовані етапи, включаючи з'єднання окремих деталей і 

складальних одиниць, монтаж блоків і пристроїв, точне встановлення 

елементів, монтаж кіл керування та сигналізації контрольних кабелів, а також 

налаштування і випробування змонтованого обладнання. 

Виконання монтажних робіт при встановленні щитів керування, 

захисних пристроїв та автоматики покладається на електромонтажні бригади. 

Для організації електромонтажних робіт необхідно забезпечити 

електромонтажників усією необхідною технічною документацією, 

матеріалами, інструментами та спеціальним обладнанням. Також слід вжити 

всіх заходів для забезпечення безпеки під час виконання робіт. Для початку 

монтажних робіт необхідно передати монтажній організації проєктну 

документацію, яка повинна відповідати вимогам ЄСКД та СПДБ і бути у двох 

або більше примірниках. 

Технічна документація має містити всі необхідні документи для 

монтажу, включаючи електричні принципові схеми та пояснювальні записки. 

Перед початком робіт необхідно оформити замовлення на виготовлення 

обладнання та збірку вузлів, а також підготувати складські та побутові 

приміщення. Також потрібно забезпечити прибирання і наявність всіх 

необхідних інструментів, пристосувань та матеріалів. 

Під час монтажу апаратів здійснюється встановлення різноманітних 

компонентів, таких як перемикачі, кнопки керування, випробувальні блоки, 

допоміжні пристрої, запобіжники, автоматичні вимикачі, реле, а також 

вимірювальні і сигнальні прилади. Крім того, щит монтажу доповнюється 



 
 

елементами дизайну, включаючи мнемонічні схеми, рамки для написів, 

накладні букви та інші деталі оформлення. 

Перед початком монтажу слід ознайомитися із загальним кресленням 

панелі, на якому зображене розташування обладнання з фасаду, рядів 

затискачів з монтажної сторони, а також перелік монтажних одиниць. Прилади 

і апарати потрібно уважно переглянути та перевірити наявність усіх 

необхідних кріпильних елементів для забезпечення надійних контактів. 

При монтажі панелей потрібно перевірити та налаштувати 

електровимірювальні пристрої і реле, що встановлені на них. 

 

 

  



 
 

РОЗДІЛ 5 

АНАЛІЗ ЯКОСТІ ФУНКЦІОНУВAННЯ АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ 
КЕРУВАННЯ 

5.1. Розробка і побудова функціональної та структурно-алгоритмічної 
схеми САК 

 
Функціонально-структурна схема системи автоматичного керування 

(САК) відображає основні функціональні елементи системи та їхні 

взаємозв'язки. Функціональні елементи представлені у вигляді прямокутників, 

всередині яких міститься скорочена назва відповідного елемента. Зв'язки між 

елементами зображені лініями зі стрілками, що вказують напрямок передачі 

сигналу або інформації (рис. 5.1). 
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Рис. 5.1. Функціонально-структурна схема САК температурним режимом 

в біогазовій установці 

На наведеній схемі САК зображені такі основні елементи: 

КЕ – коректувальний елемент; 

ВМ – виконавчий механізм; 

ОУ –  об'єкт керування – теплопровід; 

ПП – сприймаючий елемент – датчик температури; 

Rзад – задане значення опору; 

Тоу – температура субстрату в біогазовій установці; 

ΔR = Rзад- Rвим; 

Rвим – значення опору що вимірюється; 

U – напруга керування; 

F – збурення на ОУ. 



 
 

Структурно-алгоритмічна схема системи автоматичного керування (САК) 

відображає динамічні характеристики функціональних елементів, що 

складають математичну модель процесу керування. Ця схема показує, які 

типові динамічні компоненти входять до складу системи і як вони 

взаємодіють. Для її розробки використовуються функціональна схема та 

передатні функції окремих елементів системи. Елементи, зображені на 

функціональній схемі, представлені у вигляді прямокутників, а зв'язки між 

ними позначаються лініями зі стрілками, що вказують напрямок сигналу. 

Для наочного представлення компонентів системи використовують 

графічні зображення, які демонстують їх передатні функції. Завдяки аналізу 

вимог до елементарних ланок визначаються конкретні передатні функції для 

кожного окремого елемента системи: 

1) Об’єкт керування 

 
 

2) Передатна функція регулятора: 

 
3) Передатна функція датчика: 

 
4)    Передатна функція виконавчого механізму та регулюючого органу: 

 Структурно-алгоритмічна схема САК, яка відображає температуру в 

метантенку, показана на рисунку 5.2. 
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Рис. 5.2. Структурно-алгоритмічна схема САК  

 

 

5.2. Побудова АФЧХ розімкненої CAК 

 

Амплітудно-фазова характеристика (АФЧХ) є графічним зображенням, 

яка демонструє, як амплітуда та фаза вихідного сигналу змінюються в 

залежності від частоти вхідного сигналу при фіксованій амплітуді вхідного 

сигналу. АФЧХ обчислюється з передатної функції CAP, де s замінюється на j

.  

Тоді вираз для АФЧХ розімкненої CAP має наступний вигляд: .  

 

Для побудови графіку амплітудно-фазової характеристики (АФЧХ) 

системи ми використали програму MatLab (рисунок 5.3). Потім проводимо 

оцінку стійкості системи за допомогою критерію Найквіста. 

Графік АФЧХ не перетинає точку (-1,0), що свідчить про стабільність системи. 

Наступним кроком є визначення запасів стійкості системи, зокрема запасу за 

фазою та запасу за амплітудою. 

Запас стійкості за фазою можна оцінити як кут, на який потрібно повернути 

графік АФЧХ, щоб він проходив через точку (-1,0). 

 



 
 

Запас стійкості системи за амплітудою можна визначити як відстань від 

точки перетину графіка АФЧХ з віссю OX до точки (-1,0):

 
Запас надійність по амплітуді – 27,7дБ (децибел). 

Запас надійність по фазі – 31,4  (градуси). 
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Рис. 5.3. Амплітудно-фазова частотна характеристика 

  



 
 

5.3. Побудова перехідного процесу замкненої системи 

 

Перехідний процес САК - це зміна вихідної величини системи протягом, коли 

на вхід надходить сигнал у вигляді одиничної сходинки. 

1(t) = {
1 при t ≥ 0
0 при t < 0

. 

У початковий момент часу t=0 система перебуває у початковому стані без 

жодних початкових умов. Аперіодичний процес характеризують 

максимальним динамічним відхиленням, швидки часом регулювання та 

позбавлений перерегулювання. При регулюванні на 20% отримаємо 

перехідний процес що має середню якіст, мінімальну площу між кривою 

перехідного процесу та віссю часу, але супроводжується значним 

перерегулюванням, найдовшим часом регулювання та мінімальним 

динамічним відхиленням. Використаємо математичний пакет Matlab для 

побудови нормованого перехідного процесу для некоригованої САК  

(рисунок 5.4 і рисунок 5.5).

 
Рис. 5.4. Блочна модель у середовищі Matlab не скоректованої САК 
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Рис. 5.5. Перехідний процес замкненої не скоректованої САК 

Аналізуючи криву перехідного процесу некоригованої САК, можна визначити 

такі критерії якості: 

1. Статична похибка (δ) — це показник точності системи в стані рівноваги, 

і в даному випадку вона становить 0%. 

2. Час регулювання (tp) — це тривалість, протягом якої регульована 

величина досягає свого сталого значення. Для цієї системи час 

регулювання становить 3500 секунд. 

3. Перерегулювання (σ) — характеризує максимальне відхилення 

регульованої величини від встановленого значення і обчислюється за 

відповідною формулою. 

 
Кількість коливань n=3. Час регулювання 𝑡рег ≈ 3200𝑐. Статична 

похибка: δ = (1-Xуст) ∙ 100% = (1-1) ∙ 100% = 0. 

На основі отриманих результатів можна зробити висновок, що жоден із 

показників перехідного процесу не відповідає технічним вимогам. 

 



 
 

Наступним кроком є побудова перехідного процесу для скоригованої 

САК (рисунки 5.6 та 5.7). 

Аналізуючи криву перехідного процесу з використанням регулятора, можна 

оцінити такі показники якості: 

1. Гладкість перехідного процесу або кількість коливань вихідної 

величини протягом часу регулювання tр — у цьому випадку становить 

нуль (n=0). 

2. Точність статичного усталеного стану САК, що відображає статичну 

похибку, яка дорівнює нулю (δ = 0%). 

3. Час регулювання (tp) — це час, за який регулююча величина досягає 

сталого значення. Для нашого об'єкта цей час становить 1682 секунди. 

4. Перерегулювання (σ) — відображає максимальне відхилення 

регульованої величини від встановленого значення та визначається за 

відповідною формулою. 

 

 
Рис. 5.6. Блочна модель у середовищі Matlab скоректованої САК 
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Рис. 5.7. Перехідний процес САК: 

крива 1 – для не скоректованої, крива 2 – для скоректованої САК 
 

 
З наведених результатів бачимо, що всі параметри перехідного процесу 

задовільняють технологічні вимоги. 



 
 

РОЗДІЛ 6. ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

6.1 Складання кошторису витрат на обслуговування обладнання 

метантенку. 

Для планування обслуговування метантенка спочатку потрібно скласти 

перелік необхідного обладнання та комплектуючих.  

Таблиця 6.1 

Перелік поточної потреби у обладнанні та комплектуючих на метантенку 

Найменування обладнання Кількість 

ПЛК 200 «Овен» 1 

МВ110-1ТД 1 

Автоматичний міліамперметр КСУ-2-004 2 

ТСМ 50 3 

«Regada ST 0.1» 2 

Щит шкафний,  1 

Кошторис – це фінансово-плановий документ, затверджений або 

прийнятий у встановленому порядку, який включає відповідні статті та суми 

витрат на утримання організацій і установ, а також на виробничу діяльність, 

капітальне будівництво та інші цілі. 

Елементи витрат у кошторисах можуть включати: 

 Матеріальні витрати; 

 Оплата праці; 

 Відрахування на соціальні заходи; 

 Амортизація основних фондів і нематеріальних об’єктів; 

 Інші витрати, виходячи з особливостей виробництва чи виконуваних 

робіт.  



 
 

Таким чином, бюджет є базою для планування фінансування діяльності 

більшості підприємств. 

 На підставі даних таблиці 6.1, актуальних ринкових цін на обладнання та 

комплектуючі, а також з урахуванням норм трудовитрат на окремі види 

електромонтажних робіт, складається кошторис на обслуговування 

електрообладнання метантенку. 

Таблиця 6.2 

Кошторис на обслуговування метантенку 

Найменування 

обладнання 

Кількість, 
од. 

Вартість 
одиниці, 

грн. 

Сумарна 
вартість, 
грн. 

Трудоміст- 
кість, 

люд./год. 

1 2 3 4 5 

ПЛК 200 «Овен» 1 16 600 16 600 15 

МВ110-1ТД 1 4000 4000 13 

ТСМ 50 1 500 500 28 

«Regada ST 0.1» 3 15500 15 500 34 

Щит шкафний, ПК-К 2200*1200*600 1 3200 3200 39 

Разом   39 800 129 

ЗП основним робітникам   14 897,53  

ЄСВ   3 356,15  

Всього прямі витрати   58 053,68  

Накладні витрати (8.7% від прямих 
витрат)   5 050,7  

Разом прямі витрати+накладні витрати   63 104,38  

Плановані накопичення (8% від прямих 
та накладних витрат)   5 048,35  



 
 

Кошторисна вартість   68 152,37  

Таким чином, для поточного обслуговування електрообладнання метантенку 

потрібно  

68 152,37грн. 

 

 

 
 
  



 
 

Висновки 

В рамках цього дипломного проекту було розроблено систему 

автоматичного регулювання температурного режиму процесу анаеробного 

бродіння субстрату в метантенку. 

Основна мета системи — підтримувати стабільну температуру 

субстрату, що сприяє оптимальним умовам для ферментації. 

Для аналізу динамічних характеристик метантенка було створено 

імітаційну модель за допомогою програм Mathcad та Simulink Matlab. Після 

вивчення літературних джерел розроблено функціональну, структурно-

алгоритмічну та принципову електричну схеми для автоматичного керування 

температурою в метантенку. 

З урахуванням особливостей технологічного процесу було вирішено 

застосувати пропорційно-інтегрально-диференційний (PID) регулятор для 

керування системою. Для реалізації PID-регулювання використовувався 

контролер ПЛК200. 

Результати впровадження PID-регулятора показали, що система 

відповідає сучасним вимогам якості. Перехідний процес характеризується 

повною відсутністю коливань (n = 0), що забезпечує плавність регулювання. 

Відсутність перерегулювання ( σ = 0) свідчить про те, що регульована 

величина не перевищує встановлене значення. Також статична похибка (δ = 

0%) дорівнює нулю, що вказує на високу точність підтримання температури. 

Час регулювання (T) становить 1450 секунд, що свідчить про швидке 

досягнення необхідного рівня температури. 

Таким чином, використання PID-регулятора на основі ПЛК200 

дозволило досягти високих показників якості системи автоматичного 

регулювання температури субстрату в метантенку, що відповідає сучасним 

технологічним вимогам. 
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