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У роботі розглянуто структуру і функції підси-
стеми керування процесом теплопостачання у цех 
твердих лікарських засобів. Відповідно до запропо-
нованої структури виділений технологічний об’єкт 
керування, вибрані математичні моделі, розрахо-
вані оптимальні налаштування регуляторів

Ключові слова:система керування, математич-
на модель, лікарські засоби

В работе рассмотрена структура и функции 
подсистемы управления процессом теплоснаб-
жения цеха твердых лекарственных средств. В 
соответствии с предложенной структурой выде-
лен технологический объект управления, выбраны 
математические модели, рассчитаны оптималь-
ные настройки регуляторов

Ключевые слова: система управления, матема-
тическая модель, лекарственные средства

This paper presents the structure and function of 
control subsystem of the heat supply process to the solid 
medicaments department. In accordance with proposed 
technological control object the mathematical models 
selected and the optimal parameters of feedback contr-
ollers calculated

Keywords:sysytem control, mathematical model, 
medicaments

Вступ

Фармацевтичні підприємства України виробляє 
близько 1400 найменувань препаратів у формі табле-
ток, аерозолів, спреїв, капсул, мазей, порошків, роз-
чинів, супозиторіїв та ін. Серед них тверді лікарські 
засоби (таблетки) займають близько 38%. На якість 
таблеток суттєво впливає температура та вологість 
повітря у цеху. Порушення вимог з вологості та тем-
ператури призводить до налипання таблетної маси 
на деталі апаратів і ускладнень при гранулюванні та 
кристалізації суміші [1]. Підтримання заданої темпе-

ратури у приміщенні цеху зазвичай здійснюється опе-
ратором вручну за показаннями приладів контролю. 
Автоматизація процесу теплопостачання та створення 
підсистеми керування дозволить усунути типові недо-
ліки, характерні для ручного способу керування.

Виділення технологічного об’єкту керування та 
постановка задачі

Підтримання заданої температури у цеху здійсню-
ється за допомогою системи обігріву цеху, схема якої 
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показана на рис. 1: від подаючої гребінки на пластин-
чатий теплообмінник 1 подається гарячій теплоносій 
(вода) температурою 900С, охолоджується до 700С і 
надходить до зворотної гребінки. Із циркуляційного 
трубопроводу вода температурою 370С насосом 3 по-
дається в теплообмінник 1, де нагрівається до 550С. 
Підігріта вода надходить на гаряче водопостачання. 
Аналогічно працює другий теплообмінник. Підпитка 
контуру водою забезпечується за допомогою водопро-
воду. Частина води температурою 550C подається у бак 
5 для забезпечення запасу гарячої води. Відведення 
надлишку води з баку здійснюється за допомогою 
вентиля.

Отже, технологічний об’єкт керування (ТОК) скла-
дається з двох теплообмінників та баку запасу гарячої 
води.

Теплообмінники відносяться до об’єктів з роз-
поділеними та взаємозалежними параметрами [2, 
4]. Метою керування теплообмінників даного ТОК 
є підтримання температури на виході на рівні 550С. 
Ємність є об’єктами із зосередженими параметрами 
[2]. Мета керування баку запасу гарячої води - під-
тримання заданого рівня шляхом відводу частини 
рідини за допомогою вентиля. Слід також врахо-
вувати, що при температурі навколишнього сере-
довища вище 100С для підтримання температури у 
цеху достатньо лише одного теплообмінника, а при 
температурі більше 190С обидва слід відключити. 
Тому виникає задача керування парою теплообмін-
ників в залежності від температури навколишнього 
середовища.

Таким чином, задача керування технологічним 
об’єктом складається з трьох підзадач: підтримання 
температури на виході з теплообмінників на рівні 
550С; підтримання рівня в баку запасу гарячої води 
– 1000 мм; вимикання одного з теплообмінників при 
температурі навколишнього середовища вище 100С та 
двох при температурі більше 190С.

Реалізація сформульованої задачі вимагає вирі-
шення таких завдань: вибір математичних моделей 
теплообмінників і ємності та розрахунок коефіцієнтів 
моделей для конкретного апарату; вибір типу автома-

тичних регуляторів та розрахунок оптимальних на-
лаштувань; розроблення схеми автоматизації; підбір 
вимірювальних перетворювачів, виконавчих пристро-
їв та інших елементів системи керування відповідно до 
схеми автоматизації.

Моделювання елементів ТОК

Відповідно до головної мети керування теплооб-
мінником і ємністю обрано регульовані величини, 
параметри керування та складено математичні моделі 
апаратів, що входять до складу ТОК.

Регульованою величиною для баку є значення рів-
ня, керуючим впливом – швидкість відкривання вен-
тиля. Отже, математична модель ємності описує зміну 
рівня в ємності в залежності від швидкості відкриван-
ня вентиля і може бути описана аперіодичною ланкою 
першого порядку [2, 3]:

T
dL
dt

L kx0 + = ,

де L  - значення рівня в ємності, T0  - постійна часу, 
k  - коефіцієнт підсилення, t - час.

Коефіцієнти моделі були визначені на основі ре-
альних даних одного з фармацевтичних підприємств 
м. Києва. Результати розрахунку показали, що модель 
адекватно описує процес; похибка не перевищує 10 
мм.

В якості параметра керування для теплообмін-
ника може бути обрано 
витрати одного з вихід-
них потоків. За реко-
мендаціями [2], серед 
декількох варіантів має 
бути обраний той, який 
забезпечує найбільший 
вплив на рег ульова-
ну величину. З метою 
в и з н а ч е н н я в п л и в у 
витрат гарячого та хо-
лодного теплоносія на 
швидкість зміни темпе-
ратури на виході з те-
плообмінника було ви-
користано залежність 
відносної температури 
процесу від витрат га-
рячого і холодного те-
плоносіїв та інших ве-
личин процесу:
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де Тх1 і Тг1 – температури холодного і гарячого те-
плоносіїв на вході, Тх2 і Тг2 – температури холодного й 
гарячого теплоносіїв на виході, сх, сг - питомі теплоєм-
ності теплоносіїв, Gх, Gг – масові витрати теплоносіїв, 
K – коефіцієнт теплопередачі стінки, F – площа по-
верхні теплообміну.

Рис. 1. Система обігріву цеху твердих лікарських засобів: 1, 2 - теплообмінники; 3, 4 - 
насоси; 5 - бак запасу води, 6 – вентиль
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На рис. 2 наведено залежність відносної темпера-
тури від масових витрат гарячого та холодного тепло-
носіїв.

Проведені розрахунки показали, що температура 
на виході з теплообмінника більш чутлива до витрат 
холодного теплоносія. Таким чином, в якості пара-
метра керування обрано витрати холодного тепло-
носія.

Математична модель пластинчатого теплообмін-
ника описує зміну температур гарячого та холодного 
теплоносіїв по довжині теплообмінника.

Основні допущення: середовища в теплообмін-
нику рухаються в режимі ідеального витиснення, 
змішання в напрямку, перпендикулярному напря-
му руху – повне; швидкість і температура в будь-
якій площині, перпендикулярної напрямку руху, 
усереднюються; питомі теплоємності і щільності 
теплоносіїв і стінки в області робочих температур 
постійні; коефіцієнти тепловіддачі постійні по 
всій поверхні теплообміну і не залежать від об’єм-
них витрат теплоносіїв; температура стінки, що 
розділяє теплоносії постійна по товщині стінки; 
втрати тепла в навколишній простір не врахову-
ються.

Результати розрахунку за моделлю, виконані у се-
редовищі MathCad, представлені на рис. 3.

Рис. 3. Зміна температури гарячого (t1) та холодного (t2) 
теплоносіїв по довжині теплообмінника

Результати розрахунку показали, що модель адек-
ватно описує процес: похибка по температурі не пере-
вищує 0,50С.

Розрахунок оптимальних налаштувань регуляторів

Відповідно до визначених вище цілей автомати-
зації процесу теплопостачання у цех виробництва 
твердих лікарських засобів виділено наступні кон-
тури регулювання і керування: контур регулювання 
температури на виході з теплообмінників, підтри-
мання заданого рівня в баку, контур керування 
парою теплообмінників залежно від температури 
навколишнього середовища. У якості регуляторів 
запропоновані регулятори з диференціальною скла-
довою, окрім останнього контуру, для якого доціль-
но використовувати трипозиційний регулятор.

Оптима льні на лаштування ПІД-регуляторов 
для ємкості і теплообмінників знайдені з викори-
станням графоаналітичного методу Ротача В.Я. [2]. 
Передаточна функція розімкненої системи запише-
мо у вигляді:

W p W p W pp c p. .( ) ( ) ( )= ⋅0  (2)

де W p0( )  - передаточна функція об’єкта, W pp( )  - 
передаточна функція регулятора.

Відповідно до запропонованого методу, показник 
М, що забезпечує заданий запас стійкості, задамо 
рівним 1,6.

Як було зазначено вище, математична модель єм-
ності може бути представлена аперіодичною ланкою 
першого порядку

W p
Tp01

1
1

( ) =
+

.

Математичну модель теплообмінника представи-
мо аперіодичною ланкою другого порядку:

W p
a p a p02

1
2

2

1
1

( ) =
+ +

.

Передаточна функція ПІД-регулятора:

W p K
T p

pTp p
i
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1
1

.

Підставимо дані вирази у (2) і отримаємо:

а)                                                                            б
Рис. 2. Залежність відносної температури від витрат холодного (а) та гарячого (б) теплоносіїв
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Амплитудно-фазова ха-
ра к терист ик а розі м к неної 
сис т ем и « т еп ло о бм і н н и к-
регулятор» отримана з (3), а 
для системи «бак-регулятор» 
- з (4). Після виконання відпо-
відних розрахунків отримано 
оптимальні налаштування ре-
гуляторів та побудовано пере-
хідні характеристики систем. 
Отримані значення прямих 
показників якості не переви-
щують заданих.

Відповідно до запропоно-
ваних контурів регулювання 
і керування розроблена схема 
автоматизації і підібрані тех-
нічні засоби автоматизації.

Ст р у к т у р а т а  о с н о в н і 
функції підсистеми керуван-
ня процесом теплопостачання

Запропонована підсистема 
керування (рис. 4) є складовою 
частиною автоматизованої си-
стеми керування (АСК) цехом 
твердих лікарських засобів і 
призначена для підтримання заданої температури у 
цеху та забезпечення запасу гарячої води в ємності. На 
нижньому рівні підсистеми здійснюється збір даних з 
вимірювальних приладів. Далі інформація надходить 
на верхній рівень у контролер, де після відповідної 
обробки керуючі сигнали надходять на технологічний 
об’єкт керування. Вся інформація з контролера посту-
пає на сервер, який під’єднаний до мережі Ethernet, та 
на робоче місце оператора-технолога. Частина інфор-
мації з сервера може бути передана у АСК цеху твердих 
лікарських засобів через мережу Ethernet.

Основні функції підсистеми керування реалізовані 
на базі мікропроцесорної техніки Siemens: моніторинг 

і управління технологічними параметрами процесу, 
сигналізація при порушеннях температурного режи-
му, візуалізація технологічних параметрів у вигляді 
графіків і мнемосхем, архівування й аналіз даних 
спостережень.

Висновки

В роботі розглянуто процес теплопостачання у цех 
виробництва твердих лікарських засобів як техноло-
гічний об’єкт керування та обґрунтовано вибір контро-
льованих величин та керуючих впливів.

На базі математичних моделей теплообмінника та 
ємності виконано розрахунок оптимальних налашту-
вань регуляторів, запропоновано контури контролю, 
регулювання та керування.

Розглянуто структуру та принципи побудови під-
системи керування процесом теплопостачання у цех 
виробництва твердих лікарських засобів.

Рис. 4. Структура підсистеми керування
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