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УДК 621.865

Оптимізація робочих режимів запірно-регулювальної мережі продуктопроводу
на базі позиційних приводів

Володій С.О., Мирончук В.Г., Бутик Т.В.
Національний університет харчових технологій (НУXI), м. Київ, Україна

Вступ. Одним із критичних аспектів ефективної експлуатації підприємств цукрової галузі 
є раціональна організація технологічних комунікацій. Зокрема, правильний вибір та 
конфігурація запірно-регулювальної мережі на основі запірно-регулювальних пристроїв 
(ЗРП), Актуальними задачами автоматизації харчових підприємств є обгрунтування впливу 
ЗРП на енергоефективність процесів та загальну продуктивність виробництва. Сучасні ЗРП, 
оснащені позиційними електропневматичними системами керування, дозволяють досягти 
високої точності регулювання та гнучкості управління технологічними процесами. Проте, для 
досягнення оптимальних робочих режимів необхідно розробляти та впроваджувати ефективні 
методи їхньої оптимізації.

А ктуальність дослідження полягає в тому, що динамічні моделі ЗРП з позиційними 
приводами дозволяють детально проаналізувати поведінку системи в різних режимах роботи 
та розробити алгоритми управління, спрямовані на мінімізацію енерговитрат, підвищення 
точності регулювання та стабільності роботи обладнання.

Мета дослідження полягає у виявленні оптимального типу керуючого контуру для запір­
но-регулювальної мережі (ЗРП), оснащеної різними видами запірної арматури (дискова між- 
фланцева заслінка, сідельний клапан, кульовий кран) та позиційними електропневматичними 
системами керування. Порівняльний аналіз пропорційних та дискретних розподільників 
дозволить визначити найбільш ефективний варіант керування ЗРП з точки зору точності 
позиціонування, швидкодії, енергоефективності та надійності.

Основна частина. Час спрацювання приводу ЗРП, тобто час повного закриття прохідного 
перерізу, суттєво впливає на динамічні характеристики технологічного процесу. Зокрема, 
нестабільність цього параметра, особливо характерна для дискових заслінок, призводить до 
неконтрольованих змін витратних характеристик робочих середовищ у різних технологічних 
контурах, що може негативно вплинути на якість продукції та стабільність процесу. Для 
підвищення точності та швидкодії систем керування ЗРП широко застосовуються позиційні 
електропневматичні приводи (рис.1), що забезпечують плавне регулювання положення 
запірної арматури [1-3]. Однак, ефективність таких систем значною мірою залежить від типу 
використаного розподільника. Пропорційні розподільники дозволяють отримати плавну зміну 
вихідного сигналу, що відповідає аналоговому характеру багатьох технологічних процесів. З 
іншого боку, дискретні розподільники генерують ступінчасті сигнали, що можуть бути більш 
простими в реалізації та забезпечувати високу швидкість спрацювання. Вибір типу 
розподільника залежить від конкретних вимог до системи керування, таких як точність 
позиціонування, швидкість відгуку, вартість та надійність. Для адекватного опису динамічних 
властивостей ЗРП з різними типами розподільників необхідно розробляти математичні моделі, 
що враховують особливості їхньої будови та принципів роботи. При побудові таких моделей 
особливу увагу слід приділяти аналізу впливу форми керуючого сигналу на динаміку системи 
[4]. Так, для пропорційних розподільників характерним є плавний перехід від одного стану в 
інший, тоді як для дискретних розподільників характерні різкі зміни вихідного сигналу. 
Незважаючи на це, у деяких випадках для керування ЗРП з пропорційними розподільниками 
також можуть використовуватися ступінчасті сигнали, що дозволяє спростити алгоритми 
управління та підвищити їхню стійкість до зовнішніх збурень [5]. Таким чином, вибір 
оптимального типу розподільника та форми керуючого сигналу є важливим завданням при 
проектуванні та налаштуванні систем автоматичного керування ЗРП.
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Рисунок 1. Загальна схема взаємодії елементів позиційного пневмомодуля ЗРП та зовнішнього
механізму

Проведені чисельні дослідження в авторському програмному комплексі дозволили 
більш детально проаналізувати роботу ЗРП продуктопроводу та дослідити оптимальні 
режими керування системою. Один із досліджуваних ЗРП, наведено на (рис.2).

Рисунок 2. Схема автоматичного позиціонування запірної арматури за допомогою
електропневматичного приводу:

Рі -  тиск магістральний поршневої порожнини; Р„ - тиск підвідної пневматич-ної магістралі; Pt 
- тиск відвідної пневматичної магістралі (на вихлопі); UBX - вхідний (керуючий) сигнал, UB - 

сигнал зворотного зв'язку, ДЗЗ - пропорцій-ний датчик зворотного зв'язку, Д331 і Д332 - 
дискретні датчики зворотного зв'язку (індуктивні, механічні, геркони)
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Використання пропорційного розподільника в схемі з однорейковим поворотним 
пневмоприводом забезпечує плавне регулювання положення запірної арматури та високу 
точність позиціонування. Однак, час спрацювання такого приводу може бути довшим 
порівняно з дискретними схемами. З іншого боку, дискретні розподільники забезпечують 
швидке перемикання між двома станами, що дозволяє скоротити час спрацювання, але може 
призвести до підвищеного зносу елементів приводу та погіршення точності позиціонування. 
Вибір оптимального типу розподільника залежить від конкретних вимог до системи 
керування, таких як швидкість відгуку, точність позиціонування та енергоефективність. Крім 
того, дослідження показали, що для пропорційних розподільників можливе використання як 
плавних, так і ступінчастих керуючих сигналів, що розширює можливості їх застосування. 
Отримані результати можуть бути використані для розробки адаптивних систем керування 
ЗРП, які дозволяють автоматично вибирати оптимальний режим роботи в залежності від 
поточних умов.

Висновки

На базі отриманих результатів чисельного моделювання, з’ясовано, що лінійні регулятори 
та ковзаючі режими у своєму традиційному використанні, мають погані показники якості під 
час керування нелінійними складними об'єктами, до яких належать ЗРП. Синтез систем 
керування на підставі цих методик пов'язаний із попередньою побудовою математичної 
моделі, що враховує безліч чинників. Крім недостатньої інформації про об'єкт керування, до 
неефективності традиційних алгоритмів керування може призвести і зміна умов роботи: 
просторового положення запірного елементу, навантаження, додаткового тертя, тиску 
живлення, випадкової похибки датчиків, тощо. Для керування нелінійними системами в 
умовах, що змінюються, пропонується використовувати різні сучасні підходи, які можуть 
застосовуватися як у чистому вигляді, так і в комплексі з традиційними алгоритмами. 
Результати дослідження із використанням програмного комплексу Simulink, підтвердили 
якість керування ЗРП адаптивними методами.
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