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1. Введение

Актуальность исследования. Высшим приоритетом энергетической политики России является повышение эффективности использования энергии и создание условий для развития в стране энергосберегающих технологий.
Столь высокий уровень приоритетности энергосбережения обусловлен следующими факторами:
количество ресурсов на планете ограничено, и с каждым годом они будут обходиться все дороже;
наблюдается тенденция промышленности высокоразвитых стран снизить расход сырья и количество потребляемой энергии, перейти на альтернативные источники энергии;
опасность одностороннего развития энергетического комплекса России в расчете на то, что цены на нефть и газ будут постоянно высокими;
возможный рост цен на нефть в случае серьезного конфликта в основных нефтедобывающих районах мира подтолкнет высокоразвитые страны к переходу на новые энергосберегающие технологии, возобновляемые источники энергии и новые материалы, что приведет к их стремительному отрыву от стран, использующих традиционные технологии. Для экономики нашей страны это представляет серьезную опасность: вся наша нефтяная отрасль может стать абсолютно неконкурентоспособной, если сократится потребление нефти высокоразвитыми странами, основными потребителями энергоресурсов.
Потенциал энергосбережения в России составляет 30-35 процентов современного энергопотребления в стране, или 350-400 млн т условного топлива. Использование большей части этого потенциала значительно дешевле по сравнению с затратами, необходимыми для увеличения поставок топлива и энергии их потребителям. В современных условиях энергосбережение в России становится одним и важнейших инструментов решения глобальных экономических и экологических проблем.
Приведенные аргументы, а также стремление России к широкому использованию огромного положительного опыта в энергосбережении, накопленного у себя в стране и за рубежом, и явилось причиной активного перенесения работ по энергосбережению в регионы России. В результате должны быть созданы условия для решения задач регионов в следующих основных направлениях:
сокращение расходов регионального бюджета по топливно-энергетическим ресурсам, снижение энергоемкости промышленной продукции, производимой в регионе, и повышение ее конкурентоспособности;
увеличение доходной части регионального бюджета за счет роста промышленного производства, в том числе производства энергоэффективных технологий и оборудования;
повышение эффективности производства, передачи, распределения и потребления энергоресурсов;
повышение инвестиционной привлекательности региона;
укрепление энергетической независимости региона;
повышение надежности системы жизнеобеспечения;
улучшение экологической обстановки в регионах, в частности, сокращение выбросов в атмосферу продуктов сгорания и парниковых газов.
Решение этих задач невозможно без предварительного решения следующих вопросов:
- решение задачи разработки  оптимальной по  быстродействию  и точности системы управления;

- разработка математического аппарата и программного обеспечения систем управления теплообменом;
-формирование оптимальной структуры управления энергосбережением на  производственном уровне.
Цели   проекта.
1. Решить задачу разработки  оптимальной по  быстродействию  и точности системы управления теплообменным аппаратом.
2. Исследовать математическую модель объекта управления, в роли которого теплообменный   аппарат.
3. Разработать оптимальную программу управления U(t)  осуществляющая перевод изображения  точки линеаризованной системы из заданного состояния в рабочую точку за наименьшее время.

4. Сделать синтез  ОПБ  закона управления для исходной  нелинейной следящей системы управления.

5. Выполнить синтез системы автоматизированного управления оптимальной  по переменному  критерию.

6.   Разработать алгоритм программы, программа управления УУ. 
7. Выполнить технико–экономическое обоснование проекта, проанализировать его безопасность и экологический аспект.
Задачи проекта

Цели проекта предопределили постановку и необходимость решения следующих основных задач:
выявить факторы, влияющие на развитие энергосбережения в рассматриваемом теплообменном аппарате и разработать систему совершенствования организации и программ автоматизированного управления теплообменом;
разработать систему экономического управления энергосбережением
Основные методы научных исследований.
В работе использованы методы вычислительной математики, математической статистики, теории вероятности, гидравлики, теории теплообмена; эвристические методы поиска новых технических решений.

Теоретической и методологической основой проекта послужили работы отечественных и зарубежных авторов по теоретическим и практическим вопросам теплообмена и теплообеспечения, становления и функционирования топливно-энергетического комплекса, а также мировой опыт организации управления энергосбережением. 
Объект и предмет исследования.

Объектом исследования является теплообменный аппарат, системы теплоснабжения, режимы регулирования и температурные графики управления данным теплообменным аппаратом.
Предметом исследования - технико-экономические показатели и режимы работы теплофикационного комплекса.
Научная новизна и значимость полученных результатов.

1.
Разработанная      методика      расчета      расходных      характеристик современных теплофикационных блоков позволила решить задачу  комплексной  оптимизации  их  мощности и режимов теплопередачи к нагреваемой жидкости в заданных условиях эксплуатации.
2. Разработана оптимальная программа управления U(t)  осуществляющая перевод изображения  точки линеаризованной системы из заданного состояния в рабочую точку за наименьшее время.

3. Сделан синтез  ОПБ  закона управления для исходной  нелинейной следящей системы управления.

4.Выполнен синтез системы автоматизированного управления оптимальной  по переменному  критерию.

5. Разработан алгоритм программы, программа управления УУ.

Практическая значимость работы
Усовершенствована методика выбора оптимального температурного
графика   отпуска   теплоты,   обеспечивающего   снижение   эксплуатационных затрат   в   теплофикационном   комплексе,   в   части   использования  реальных характеристик оборудования при расчете изменения экономии теплоносителя и расхода энергии на перекачку теплоносителя, учета особенностей системы теплоснабжения и эффективности применения в ней непрерывного регулирования отпуска теплоты.
2.       Разработка математической модели

2.1.
Техническое задание

Структурная схема (тип 1)
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НЭ: f(y2) = b1y2 + b2y22sgn(y2) + b​​​​​​​​​3y23
Критерий качества для области малых отклонений:
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Задающее воздействие: g(t) = g0 + g1t
2.2. Математическая модель оптимальной по быстродействию и точности системы управления теплообменным аппаратом.

Схема теплообменного аппарата, соответствующая заданной структурной схеме имеет следующий вид:
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Теплообменный аппарат состоит из теплообменника, который представляет собой ёмкость, заполненную нагреваемой жидкостью, температура которой является выходной величиной у1. Жидкость нагревается путём теплообмена с нагретым паром. Поступление пара регулируется с помощью поворотной заслонки, приводимой в движение электродвигателем Д. Запишем систему уравнений, описывающих динамику процессов в этом аппарате. Двигатель в первом приближении можно описать интегрирующим звеном.
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, где у2 – угол поворота заслонки;

U – управляющее воздействие;

К2 – коэффициент передачи.

Допустим, что в качестве двигателя используется двигатель постоянного тока с независимым возбуждением, тогда такая модель получается, если пренебречь временем переходного процесса в нём, т.е считать, что электромеханическая и электрическая постоянная времени двигателя равны нулю. При этом управляющим воздействием является напряжение на якоре двигателя.

Уравнение поворотной заслонки связывает расход пара с углом поворота   заслонки:

Q = b1y2 + b2y22sgn(y2) + b​​​​​​​​​3y23 = f(y2), 

где Q – расход пара.

Эта зависимость может иметь и более простой вид, который определяется её конструкцией.

Теплообменник можно описать таким образом (инерционным звеном):
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где b1÷b3 – коэффициенты пропорциональности, зависящие от геометрических размеров заслонки; Т1 – постоянная времени теплообменника, зависящая от массы, теплоёмкости и эффективности теплообмена; k1 – коэффициент передачи теплообменника, зависящий от эффективности теплообменного процесса.

Таким образом   математическую модель теплообменного аппарата можно представить в виде структурной схемы (п.3). При этом первое динамическое звено представляет собой инерционное звено. Второе звено представляет собой интегратор (Т2 = 1 – согласно техническому заданию). Координата у2 может изменяться от -у2max до 0, и от 0 до +-у2max. Продольному положению заслонки соответствует положение 0, а полностью перекрытому трубопроводу – положение (-у2max; +у2max), поэтому sgn – функция в выражении для f(у2) присутствует.

2.3. Математическая модель ОУ в виде системы нормальных уравнений.

Согласно данным варианта получаем следующую структурную схему:
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НЭ: f(y2) = 5y2 + 0,2y22sgn(y2) + 0,2​​​y23
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g(t) = 1

Анализирую звенья и связи в структурной схеме запишем математическую модель объекта управления:

Общий вид: 
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Подставляя заданные значения, получим объект управления след. вида:
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(1)

2.4. Запись математической модели системы относительно ошибки (отклонения) х(t).

Для построения следящей системы, обрабатывающей задающее воздействие g(t), приведём модель ОУ к модели, записанной относительно отклонения. Для этого заменим переменную состояния: x = g – y1
y1 = g – x, а производная 
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После подстановки получим:
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Найдём рабочую точку при условии, что х = 0; 
[image: image15.wmf]x
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(2)

Чтобы найти рабочую точку необходимо решить графически уравнение (2), для этого каждое слагаемое этого уравнения построим в виде отдельных функций по точкам.
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Суммируя две кривые и прямую, получим некоторую суммарную кривую, по которой и определим рабочую точку на пересечении с f(y2) = 0,5

В результате получаем: y20 = 0,1

х = Δх + х0
х0 = 0; => 
[image: image17.wmf]x
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U0 = 0
3. Разработка оптимальной программы управления

3.1. Линеаризация нелинейности следящей системы в рабочей точке, соответствующей установившемуся режиму движения

Линеаризуем систему:
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х = Δх + х0, но так как х0 = 0, получаем: х = Δх, следует, что 
[image: image19.wmf]x

g

 =
[image: image20.wmf]x

D

g


Подставим замену в следящую систему, получаем:
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Но так как U0 = 0, то система будет иметь вид:
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Приводя подобные, получим линеаризованную систему:
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3.2. Разработка оптимальной программы управления U(t), осуществляющей перевод изображающей точки линеаризованной системы из заданного состояния в рабочую точку за наименьшее время, при условии, что: | U(t) | ≤ Umax. 

Сделаем пересчёт начальных условий:

Предварительно сделав замену:

Δх = х

Δу2 = у2
Получаем: х(0) = g0 – y1(0) = 1-3 = -2

y2(0) = 0

Причём конечные условия: х(Т) = 0

y2(Т) = 0

Тогда линеаризованная система будет иметь вид:
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| 
[image: image25.wmf]U

(t) | ≤ 60

Из уравнений следует, что матрицы А и В имеют такой вид:
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[image: image29.wmf](
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, отсюда 
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Корни характеристического уравнения действительные, тогда можно сделать вывод, что объект управления относится к классу неосциллирующих, и, следовательно, для оптимального по быстродействию управления необходимо не более n=2 интервалов постоянства, т.е. не более (n-1) = 1 переключения.

ОУ линеен и управляем, и, следовательно, оптимальное по быстродействию управление носит релейный характер и имеет вид:
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Найдём момент времени переключения t1 и время процесса Т
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1) U = +Um = 60
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 + 0,2x + 2,02y2 = 0
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Тогда: 
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 + 2,02U = 0

Решая однородное дифференциальное уравнение, получим: 
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Тогда: x(t) = 
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Общее решение 
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0,2А = -121,2, А = -606

Следовательно, подставляя значение, получим:
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Подставим начальные условия:
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Решая уравнения, получим: С1 = 3028

x(t) = 3028-3030
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C2 = -3030

Выразим у2(t):
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Делая подстановку имеем:

Уравнение 
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2) Аналогично поступим для –Um
U = - Um = -60


[image: image54.wmf]**

0,2

xx

+

ggg

= 121,2


[image: image55.wmf]12

0,0,2

ll

==-


Аналогичным образом получим систему:

(2)
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Делаем стыковку:
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Решая данные системы в пакете MAPLE получаем следующие результаты:

t1 = 0,1832

T = 0,3664

Функциональная схема, реализующая оптимальную по быстродействию программу управления, имеет вид:
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3.3.
Разработка оптимальной программы управления при отсутствии ограничений.
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Сделаем замену 
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Разрабатывать оптимальную программу управления будем с помощью метода уравнений Эйлера.

Для начала составим лагранжиан, соответствующий нашей модели:
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Теперь составим уравнение Эйлера:
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В нашем случае они будут иметь следующий вид:

по х: 0,448х + 0,485у +0,2
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по у: 0,485х + 4,9у + 2,02
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по 
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Получаем следующую систему ур-ний
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В соответствии с системой, матрица динамики будет иметь вид:
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Тогда: (А – рЕ) = 
[image: image77.wmf]0,22,0200

000,5

0,4480,4850,20

0,4854,92,02

p

p

p

p

--

éù

êú

-

êú

êú

-

êú

-

ëû

 = p4 – 2,49p2 + 0,1816

Получим биквадратное уравнение: p4 – 2,49p2 + 0,1816 = 0

Решим его, сделав замену:

p2 = 
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Тогда 
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Т.к. отрицательные корни удовлетворяют условию устойчивости, то рассматривать будем:


[image: image82.wmf]1

1,45

p

=-

;

[image: image83.wmf]2

0,62

p

=-


Тогда решение системы относительно x(t) будет иметь вид:
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Выразим теперь y(t) через x(t) и 
[image: image86.wmf]()
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, получаем:
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х(0) = -2;
у(0) = 0, следовательно:

х(0) = С1 + С2 = -2;

С1 = -2 - С2;

у(0) = 0б626С1 + 0,211С2 = 0

В результате подстановки и преобразования получаем:

С2 = - 3,017

С1 = 1,017

В этом случае:
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Т.к. 
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3.4. Синтез оптимального по быстродействию закона управления для исходной нелинейной следящей системы управления, если | U(t) | ≤ Umax
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Система линейна по управлению, следовательно оптимальное по быстродействию управление имеет релейный характер и описывается кусочно-постоянной функцией. Требуется  определить к какому классу относится система: осциллирующая или неосциллирующая.

Для этого запишем:
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Запишем  уравнение Гамильтониана;
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Максимум функции Н:
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В общем случае:
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Число смен знака функции U определяется числом смен знака функции 
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, т.е. число смен знака функции 
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 показывает к какому классу относится объект (к классу осциллирующему или неосциллирующему).

Для определения числа смен знаков функции 
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 (переключений) составим систему сопряжённых уравнений согласно правилу: 
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Получим: 
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[image: image103.wmf]0,2
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Число смен знака функции 
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 определяется числом смен знака функции 
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Из выражения следует, что так как все коэффициенты имеют одинаковые знаки, то функция 
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 не меняет свой знак. Тогда функция 
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 меняет свой знак не более одного раза, т.е. ОУ оптимальное уравнение к классу неосциллирующих, а оптимальное уравнение имеет не более 2-х интервалов знакопостоянства.

2) Для U = Umax = 60
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Так как система нелинейная, то линию переключения будем искать с помощью программы krab, в которой соблюдены такие соответствия: х1 = х;
х2= у2
В результате ввода нелинейной модели ОУ в виде системы:
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[image: image111.wmf]2
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Получаем линию переключения, которая показана на рис. 1.

После аппроксимации линии переключения, получаем коэффициенты:

С0 = 0,0079

С1 = 0,0055

С2 = -8,59*10-4
С3 = 0,0052, причём n = 3.

Тогда:
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На рис. 2 показана аппроксимированная линия переключения.
4. Синтез системы управления

4.1. Структурная схема оптимальной по быстродействию, замкнутой САУ.
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4.2. Оптимизация САУ по квадратичному критерию в области малых отклонений для линеаризованной модели ОУ. Ограничения на управление отсутствуют.

1) Синтез оптимального закона управления.
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Запишем критерий в таком виде:
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После приведения подобных получим:
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По критерию составим неотрицательно определённую матрицу коэффициентов:
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Согласно модели ОУ имеем:
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Управление будет иметь вид:
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Положительная определённость матрицы Р будет описываться следующими условиями:

p11 > 0, 
p22 > 0;

p11 p22 – p212 > 0

Учитывая, что R = 1, где R – положительно определённая матрица, запишем уравнение Рикатти:
[image: image120.wmf]1
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В нашем случае получим:
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Проделаем преобразования:
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Складывая получим: 
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после вычитания получаем: 
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Получим, следующие уравнения
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Из первого уравнения выразим: 


[image: image126.wmf];
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Далее подставляя [image: image127.wmf]11

p

 во второе уравнение получаем: 
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Откуда: 
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После чего, подставим последнее выражение в третье уравнение вместо p22, получим: 
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Перенося в правую часть получим: 


[image: image131.wmf];
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Преобразовывая далее окончательно получаем полином 4-ой степени: 


[image: image132.wmf];
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Решая это уравнение, получаем 4-е корня: 
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]

50976

.

0

34614

.

0

26227

.

0

67285

.

0

12

-

-

=

p


Подставляя поочередно корни р12 получим следующее: 


[image: image134.wmf][
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Проверяя условие положительной определенности матрицы Р, получим решение:
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Подставляя в выражение для 
[image: image136.wmf]U

, получим: 
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Оптимальное управление [image: image138.wmf]ñì
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подставляя вместо х2, получим следующее
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Из этого выражения найдем: 


[image: image146.wmf];
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И объект управления по квадратичному критерию качества: 
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4.3.1.
На рис. 5 и рис. 6 представлены соответственно фазовый портрет синтезированной системы, оптимальной по квадратичному критерию и графики отклонения замкнутой системы, промежуточной координаты состояния. 

4.3.2.
Структурная схема САУ, оптимальной по квадратичному критерию качества имеет вид: 
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Uокк – оптимальное по квадратичному критерию управление.

11. Синтез САУ, оптимальной по переменному критерию.
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где 
[image: image150.wmf]i
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 - граница  области отклонений.

Структурная схема замкнутой системы, оптимальной по переменному критерию САУ.
На рис.7 и рис.8 соответственно изображены графики изменения координат состояния и фазовый портрет замкнутой системы.
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Рис. 7.
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Рис. 8.

4.4. Оценка влияния периода дискретизации управляющего воздействия на качество движения оптимальной по переменному критерию САУ.

В результате исследования влияния шага дискретизации было установлено, что при шаге дискретизации 23 мс. Переходные процессы будут иметь вид аналогичный виду переходных процессов непрерывного управления. Дальнейшее исследование влияния дискретизации показало, что увеличение шага приводит к тому, что система становится неустойчивой, получаются колебательные переходные процессы.

5. 
   Разработка функциональной и принципиальной схемы

5.1. Функциональная система устройства управления, оптимальная по переменному критерию качества САУ.
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5.2. Принципиальная схема

5.2.1. Выбор микроконтроллера: 

На основе однокристального 8-ми разрядного МК 1816ВЕ48 была разработана МКС. МК представляет собой БИС, которая имеет в своем составе все атрибуты небольшого микро-ЭВМ, АЛУ, ОЗУ данных и интерфейсные схемы. МК имеет простой набор команд и ограниченные возможности ввод/вывода информации, поэтому его используют в качестве специализированного вычислителя, включаемого в контуре управления объектом или процессом. Организация, система команд и средства ввода-вывода приспособлены лучше всего для решения задач управления и регулирования в сравнительного несложных объектах, приборах и технологических процессах. МК может работать с тактовой частотой от 1 до 6 МГц, требует одного источника питания. Диапазон рабочих температур от 0 до +700С.

5.2.2. Организация ввода. 

Для реализации процедуры ввода сигналов используются 8-ми разрядный АЦП К1107 ПВЧ. Сигналы на АЦП поступают по следовательно. 

5.2.3. Организация вывода.

Для организации процедуры вывода используются аналоговые усилители К140УД17. 

5.2.4. Сопряжение системы.

В качестве коммутатора входных сигналов x1(t) и x2(t) возьмем К590КН13.
6. Разработка программного управления

6.1. Алгоритм программы: 

1) Считывание данных из АЦП с одновременной выдачей результата расчетов на выход системы. 

2) Разрешение преобразования x1. 

3) Считывание x1 из АЦП и разрешение преобразования х2. 

4) считывание х2 из АЦП.

5) Определение режима работы. 

6) Сравнение |x1| c C1 и –С1.

7) Сравнение |x1| c C2 и –С2.

8) Если –С1<|x1|<C1 и –С2<|x2|<C2, то режим линейный ; 

–С1<|x1|>C1 и –С2<|x2|>C2, то режим нелинейный, иначе переход на п.1. 

9) Расчет Umax по подпрограммам. 

6.2. Программа работы УУ: 

SEL MBO


; Выбор блока памяти 0

SEL RB1


; Выбор блока памяти 0

MOV RO,#28H

;Запись +С1, -С21, С22 по адресам 40÷42

MOV @RO,#7ЕН
INC R0

MOV @RO,#58Н
INC R0

MOV @RO,#2FН
START: 


ORL P1, #00001000B

; запуск АЦП, начало преобразования х1


MOV R0, #2DH

ORL P1, #00B

INS A, BVS



; считывание х1

ORL P1, #10001000B

;сброс АЦП, начало преобразования х2

MOV @RO,A




ORL A,10000000B

; модуль |х1|

MOV RO, #2BH


; запись |х1| по адр. 44

MOV @RO,A

ORL P1, #10000000B

INC RO
INS A, BVS



; считывание х2

MOV @RO,A

MOV R1, A

MOV RO, #29H

MOV A, @RO

MOV RO, #2AH

MOV R1, @RO 

ADD A,R1



; Если х2>C2, то нелинейный режим 

JB7 NL1

MOV RO, #2AH

MOV R1, @RO

MOV R0, #2CH

MOV A, @RO

ADD A, R1



; Если х2>C3, то нелинейный режим 

JB7 LR1

JMP NL1



; Иначе на нелинейный режим

LR 1:

MOV R0, #28H

MOV R1, @RO

MOV R0, 2AH

MOV A, @RO

ADD A, R1



; Если |х1|>C1, то на нелинейный режим

JB7 NL1

ORL P1, #00011000B
JMP START


; Линейный режим

NL1:

MOV R0, #2DH


; Нелинейный режим

MOV A, @RO


; Определение знака управления

MOV R0, A

MOV R1, @RO

MOV R0, #2CH


; JB7 M1

MOV A, @RO


  ADD A, R1

JB7 OTRU

JMP POLU

M1:

ANL A, #01111111B

; Нелинейный режим
ADD A, R1

JB7 OTRU

POLU: 



; Положительное Umax
ORL R1, #01111000B
JMP START
OTRU:

ORL P1, #00111000B

; Отрицательное Umax
JMP START.

7. Технико-экономическое обоснование проекта
7.1. Расчет затрат на этапе проектирования

Устройство, которое разрабатывается должно обладать удобным интерфейсом. Для того, чтобы оператор мог следить за ходом технологического процесса, и изменять параметры этого процесса, предлагается использовать ЭВМ. Это позволит наблюдать за параметрами термокамеры. Поэтому в технико-экономическом обосновании данного бакалаврского проекта будут учтены затраты на этапе проектирования и цена программного продукта. Затраты, связанные со сборкой прибора учитываться не будут.

Для расчета затрат на этапе проектирования определяем продолжительность  каждой работы (начиная с составления технического задания (ТЗ) и до оформления документации включительно) [3].

Продолжительность работ рассчитывается на основании экспертных оценок по формуле:

Тож=(3* Тmin+2* Тmax)/5,




(14.1)

где Тож – ожидаемая длительность работы, Тmin  и Тmax –соответственно наименьшая и наибольшая по мнению эксперта длительность работы.

Например, для разработки ТЗ потребуется Тmin=2 дня, а Тmax=3 дня, тогда (5.1):

Тож=(3* 2+2* 3)/5(3дня

Аналогичным образом рассчитаем ожидаемую длительность для каждой работы. Все расчеты сведем в таблицу (см. таб. 14.1)

Таблица 14.1

Ожидаемые длительности работ на этапе проектирования

	
	Этапы разработки программного продукта
	Длительность Т, дни
	Использование машинного времени (час)

	
	
	Tmin
	Tmax
	Tожид.
	

	1.
	Разработка технического задания
	2
	3
	3
	—

	2.
	Формализация методик и формирование алгоритма решения задачи
	2
	3
	3
	—

	3.
	Разработка общей структуры информационной системы
	10
	15
	12
	—

	4.
	Разработка интерфейса 
	10
	15
	12
	50

	5.
	Этап программирования
	20
	30
	24
	192

	6.
	Отладка программы
	5
	10
	7
	56

	7.
	Анализ программы на соответствие техническому заданию
	3
	5
	4
	25

	8.
	Формирование инсталляционного пакета
	2
	3
	3
	15

	9.
	Разработка документации
	3
	5
	4
	8


Для определения продолжительности этапа проектирования Тп по данным таблицы 14.1 строим график организации работ во времени (рис.14.1).
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Рис.14.1 График организации работ во времени.

Примечание: Работы 4-9 были выполнены с использованием ПЭВМ.

Капитальные затраты на этапе проектирования определяются по формуле:

КП= ZП +MП+NП



(14.2)

где: ZП – заработная плата на этапе проектирования; MП – затраты на использование ЭВМ на этапе проектирования; NП – накладные расходы;

Заработная плата программиста составляет:

Zп=Zд*Tп(1+Ас/100) (1+Ап/100)


(14.3)

где: Zд – дневная заработная плата разработчика задачи на этапе проектирования в день (Zд=1000/30=33,3 руб.); Тп – Длительность этапа проектирования (Тп=65 дн.); Ac- процент отчислений на социальное страхование (Ac=39%); Aд- процент премий (Aд=40%).

Подставляя в формулу (14.3) данные получим:

ZП = 33,3*65*1,39*1,15*1,40 = 4848,8(4,85 тыс. рублей.

Затраты на машинное время определим по формуле:

Мп=С*t+ PП




(14.4)

где С - стоимость 1 часа машинного времени; t - необходимое для решения задачи машинное время (в часах) (t=346часов); Pп – прочие расходы (расходы на бумагу, дискеты, печатные работы и т.п.); Pп=100руб.

Тариф за один час машинного времени составляет С=16 руб.

Тогда затраты на машинное время на этапе проектирования Мп равны (14.4):

MП  = 16 * 346+100 =  5536+100=5636(5,64 тыс. рублей.

Накладные расходы составляют 80 -120% от основной заработной платы. В их состав входят расходы на содержание персонала по обслуживанию комплекса технических средств, расходы на содержание зданий (лабораторий).

NП = 5673,096(5,67 тыс. рублей (117%).

Теперь можно рассчитать капитальные затраты (14.2):

КП =4848,8 +5636+5673,096 = 16157,9(16,16 тыс. рублей.

Капитальные затраты на этапе проектирования составили  16,16 тыс. рублей.
7.2. Расчет цены программного продукта


В качестве основного фактора, определяющего трудоемкость и длительность разработки ПП будем принимать размер исходного текста программы.

Обозначим: G-трудоемкость разработки ПП, чел-месяц; T’-длительность разработки ПП, месяц

G=2,4*n1.05,





(14.5)

T’=2,5*G0.38,




(14.6)

где n –количество тысяч строк исходного текста программы (n=4,695).

Использовав формулы (5.5) и (5.6) получим:

G=2.4*4.6951.05=12,17 чел-месяц;

T’=2,5*12,170.38=6,46 мес.=149 дней.

Вычислим новое значение заработной платы Z’ за период T’.
Подставляя в формулу (5.3) данные получим:

ZП = 33,3*149*1,39*1,15*1,40 = 11103,8(11,1 тыс. рублей.

Затраты на машинное время определим по формуле (14.4):

Мп=С*t+ PП ,

где С - стоимость 1 часа машинного времени; t - необходимое для решения задачи машинное время (в часах) (t=346часов); Pп – прочие расходы (расходы на бумагу, дискеты, печатные работы и т.п.); Pп=100 руб.
Тариф за один час машинного времени составляет С=16 руб.

Тогда затраты на машинное время на этапе проектирования Мп равны:

MП  = 16 * 346+100 =  5536+100=5636(5,64 тыс. рублей.

Накладные расходы составляют 80 -120% от основной заработной платы. В их состав входят расходы на содержание персонала по обслуживанию комплекса технических средств, расходы на содержание зданий (лабораторий).

NП = 12991,4(12,99 тыс. рублей (117%).

Теперь можно рассчитать капитальные затраты (14.2):

К’П =11103,8 +5636+12991,4 = 29731,25(29,73 тыс. рублей.

Цена ПП определяется по формуле:

S = К’П * (1 + P  / 100%),



(14.7)

где P – прибыль, получаемая работником (20%)

S=29731,25*1,2=35677,5(35,68 тыс. рублей.

Ожидаемая цена ПП составляет  35,68 тыс. рублей.

7.3. Технико-экономические показатели

Название и назначение технико-экономические показателей сведены в табл.14.2.








Таблица 14.2
	Название показателя
	Значение

	1. Вид интерфейса
	Оконный

	2. Возможность вариации входных данных
	Предусмотренна

	3. Область использования  программного продукта
	а) Промышленные установки



	4.Затраты на проектирование:

а)заработная плата проектировщика, тыс.руб.

б)суммарные затраты, тыс. руб.
	4,85

5,64

	5.Ожидаемая цена программного продукта, тыс. руб.
	35,68 


8. Безопасность и экологичность проекта
8.1. Анализ основных потенциально опасных факторов

Характер и организация трудовой деятельности оказывает существенное влияние на  состояние организма человека. Поэтому организаторы производства должны обеспечить соответствие рабочего места с оператора требуемыми санитарно-гигиеническими требованиями.

Основными формами трудовой деятельности являются физический и умственный труд. Условно труд оператора можно отнести к категории умственного труда, так как эта категория объединяет работы, связанные с приемом и переработкой информации, требующие преимущественного напряжения сенсорного аппарата, внимания, памяти, активизации процессов мышления. Для труда оператора наиболее вероятными чертами труда являются монотонность и напряженность. Этот вид труда характеризуется значительным снижением двигательной активности человека, что приводит к формированию сердечно-сосудистых патологий, длительная умственная нагрузка угнетает психику, ухудшаются функции внимания, снижается восприятие, возможно появление ошибок. 

Существенное влияние на здоровье человека оказывает микроклимат в помещении. Микроклимат производственного помещения - это климат внутренней среды помещений, определяемый действующими на организм человека сочетаниями температуры, влажности, интенсивности теплового излучения и скорости движения воздуха. Весьма важным для сохранения здоровья, обеспечения хорошего самочувствия является поддержание оптимальных климатических параметров. Параметры микроклимата регламентируются ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ.

Так как деятельность оператора связана с работой электронных устройств, которые находятся под напряжением, то при понижении влажности в помещении возрастает риск поражения человека статическим электричеством. Кроме того, существует риск попадания человека под напряжение из-за вышедшей из строя изоляции или незапланированного повышения напряжения в сети.

Из-за постоянного взаимодействия человека с ЭВМ, возникает риск облучения повышенным рентгеновским и электромагнитным излучением.

8.2. Оценка факторов, влияющих на окружающую среду и оператора при работе с компьютером

Классификация факторов рабочей среды показана на рис.15.1 [18].
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Рис. 15.1

Вентиляция общеобменная с кратностью обмена 2, проточно-вытяжная. Температура в операторской поддерживается в холодный период и переходный периоды при помощи батареи центрального отопления. 

Средняя температура составляет около 18 - 23 градуса Цельсия. Так как в операторской отсутствует система кондиционирования воздуха, то в летний период температура поддерживается при помощи естественной вентиляции воздуха. 

На рабочих местах искусственное освещение (люминесцентные лампы). Тип освещения комбинированный. Освещение рабочего места осуществляется лампами дневного света ЛБ 40-1-40W и всего помещения лампами типа ЛБ. 

Коэффициент естественного освещения находится в пределах от 0.65 (для рабочих мест, расположенных в центре), до 0.83 (для рабочих мест, расположенных около окна). На боковой стене находится два окна 2х2 метра. 

Классификация психофизических факторов приведена на рис.15.2.

Шум, воздействуя на человека, создает дополнительную нагрузку на центральную нервную систему , ослабляет внимание, приводит к быстрому утомлению.

В лаборатории источниками шума являются системы воздушного охлаждения ЭВМ (встроенные вентиляторы) и печатающие устройства. 

Уровень шумов, создаваемых вычислительной техникой:

- дисковод - 10 дБА;

- устройство печати - 25 дБА.

Уровень шума системы вентиляции равен 10 дБА. Рассчитаем уровень звукового давления суммарного звука по формуле:
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(15.1)

Тогда 

А=1-lg(2(100,1(10 + 100,1(250)=35,14 дБА.
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Рис. 15.2

Этот уровень шума гораздо меньше допустимого по ГОСТ 12.1.003-83 уровня шума на рабочих местах. (Максимально допустимый уровень - 80 дБА).

Для защиты от поражения электрическим током предусмотрены следующие меры:

ЭВМ питаются от сети однофазного переменного тока напряжением 220(22В с частотой 50(1Гц; устранение неисправности ЭВМ, осмотр элементов системы электропитания, смена сетевых предохранителей производится только после отключения электропитания. Рубильник расположен на видном месте.

Токсические вещества, промышленная пыль, ультразвук, вибрация, инфракрасное излучение, лазерное излучение отсутствуют (из-за специфики работы).

Весьма важным для сохранения здоровья, обеспечения хорошего самочувствия является поддержание оптимальных метеорологических параметров (микроклимата), оказывающих влияние на тепловое состояние организма человека  – температуры, влажности, подвижности воздуха.

Неблагоприятные метеоусловия могут быть причиной угнетения защитных сил организма, возникновения преболезненных и болезненных состояний, усугубляя влияния других вредных и опасных факторов.


В табл. 15.1 приведены основные санитарно-гигиенические факторы окружающей среды, которые влияют на оператора при работе с компьютером.

Таблица 15.1 

Основные санитарно – гигиенические факторы окружающей среды

	Параметр
	Период года
	Допустимое

Значение
	Фактическое

значение

	Температура, С
	Холодный

Теплый
	19 – 25

28
	18 – 20

20 – 25

	Относительная

влажность, %
	Холодный

Теплый
	75

65
	70

60

	Скорость

движения

воздуха, м/с
	Холодный

Теплый
	0.2

0.2 – 0.5
	0.1 – 0.3

0.1 – 0.3


Самым негативным фактором при работе оператора с компьютером является излучение монитора. Излучение можно разделить на три основные группы:


- рентгеновское;


- электростатические поля;


- электромагнитные поля;

Мощность дозы рентгеновского излучения зависит от расстояния до экрана, на котором находится оператор (см. данные табл.15.2). Одним из отрицательных свойств данного излучения является суммарное, кумулятивное действие на организм оператора. Кумулятивное действие оказывается особенно сильным при попадании в организм радиоактивных веществ, отлагающихся в определенных тканях. 

Таблица 15.2

Зависимость мощности дозы рентгеновского излучения

от расстояния до экрана

	Расстояние до экрана

монитора (см)
	10
	20
	40
	50

	Мощность дозы

(мР/ч)
	0.125
	0.031
	0.008
	0.005


Воздействие электростатических полей заключается в том, что положительные ионы, разгоняясь в электростатическом поле экрана направляются навстречу лицу оператора.

Наиболее опасным является воздействие электромагнитных полей. Оператор, работающий с нейрокомпьютером, подвергается воздействию электромагнитных полей двух диапазонов. Критически низких частот, генерируемых током сети 50-60 Гц и мониторами с кадровой разверткой 50-80 Гц). Низких частот, генерируемых строчным трансформатором.

Снизить воздействие рентгеновского излучения и электростатических полей можно, если установить на экран монитора специальный антистатический фильтр с защитной свинцовой сеткой. Помимо этого для снижения негативного влияния излучений необходимо, чтобы оператор выполнял следующие требования:

- расстояние между экраном и лицом должно быть не менее 90 см.;

- оператор должен находиться не ближе 1.5 м от задних и боковых поверхностей соседних мониторов;

- если компьютер долгое время не эксплуатируется, то его необходимо выключить.

8.3. Оценка интерфейса разрабатываемой программы и среды                  разработки

Для обеспечения эффективной работы оператора нужно учитывать его эмоциональные, психологические и физиологические особенности. Если оператор расстроен, раздражен или подавлен, то он не может работать плодотворно. 

Элементом системы, который может оказать положительное или же отрицательное влияние на оператора, является интерфейс человек – компьютер, т.е. среда, через которую оператор взаимодействует с компьютером. Интерфейс человек – компьютер включает такие аспекты вычислительной системы, которые касаются непосредственно пользователя. Этот важный фактор, обеспечивающий успешную работу вычислительной системы, так как эргономические (как физические, так и психологические) характеристики интерфейса оказывают существенное влияние на производительность труда оператора.


Разработка данной программы производилась при помощи интегрированной среды разработчика, созданной фирмой Borland – Delphi 3.0. 

Интерфейс данного продукта можно оценить как крайне привлекательный практически для любого разработчика программ под Windows 95/NT. Можно добавить к сказанному, что интерфейс разрабатываемой программы и среды разработки отвечают одним и тем же требованиям и представляют собой стандартный графический интерфейс Windows, поэтому будем рассматривать эти пункты вместе. 

Интерфейс рассматриваемых нами программ и Windows обладает следующими свойствами: 

- легкость работы со множеством открытых окон программы или работающих программ; 

- эстетическая привлекательность;

- большой объем вспомогательной информации, позволяющий легко работать в рассматриваемой  программе;

- независимость от типов монитора и видеоадаптера;

- возможность производить все необходимые действия, выбирая определенные пункты главного меню программы или нажимая предлагаемые кнопки;

- отсутствие тупиковых ситуаций.
          8.4. Пожарная безопасность

                Продолжительность пожара и его температурный режим обуславливаются количеством горючих материалов в помещении, их пожаро и взрывоопасными свойствами и особенностями технологических процессов размещаемых в них производств. 

Данное помещение операторской согласно СН и ПII90-81 [4] можно отнести к классу «Д», так как работа не связана с обработкой горючих веществ и материалов. 

Опасными факторами, воздействующими на людей при пожаре, являются: 

- открытый огонь; 

- повышенная температура воздуха, предметов и т.п.; токсичные продукты горения, 

- дым; пониженная концентрация кислорода; 

- обрушение и повреждение зданий, сооружений, взрывы. 

Наиболее вероятными причинами возникновения пожара в рассматриваемом помещении являются /13/ причины электрического характера: короткое замыкание, перегрузки, искрение. 

В результате короткого замыкания, а также при плохом контакте на клеммах возникают искры, от которых могут загореться пластиковые корпуса ЭВМ и периферийных устройств. 

В результате перегрузок некоторые детали нагреваются до температуры, при которой могут загораться печатные платы. Перегрузки и короткое замыкание в сети могут вызвать возгорание изоляции сетевых кабелей. 

Короткие замыкания возникают при неправильном устройстве и эксплуатации электроустановок, старении или повреждении изоляции. Ток короткого замыкания достигает нескольких кА, что вызывает искрение и разогревание токоведущих частей до высокой температуры, а это в свою очередь, влечет воспламенение изоляции проводов и находящихся рядом сгораемых конструкций и материалов. 

При токовых перегрузках в электросетях применяются плавкие предохранители и воздушные автоматические переключатели.  

Возникший пожар можно устранить с помощью наиболее распространенного средства – огнетушителя. Так как в помещении операторской есть электроустановки и оборудование, находящееся под напряжением, то в качестве огнетушащего средства подходят газовые составы – хладоны, инертные разбавители, порошки. 

Недостаток порошкового тушения, помимо высокой стоимости и трудности хранения, является сильное запыление помещения. Углекислый газ химически инертен, не проводит электрический ток, не вызывает коррозии оборудования.

Для борьбы с пожаром в помещении операторской установлены два ручных углекислотных огнетушителя ОУ-5, расположенных в разных концах помещения.

Для своевременного оповещения о пожаре в операторской установлены извещатели-датчики КИ-1, подключенные к системе автоматической пожарной сигнализации, реагирующие на повышенную температуру и дым.
9. Социальная значимость проекта

Изменившиеся экономические условия и появившиеся за последние годы новые технические возможности делают весьма актуальной задачу повышения качества, надежности и экономичности теплоснабжения.
Для решения этой задачи необходимы тщательный пересмотр и корректировка концепции отечественного теплоснабжения и, в частности, положений, касающихся регулирования тепловой нагрузки систем теплоснабжения, сформулированных в 50-е годы минувшего века.
При разработке новой концепции отечественного теплоснабжения необходимо в полной мере использовать положительный опыт зарубежных стран по выходу из энергетического кризиса семидесятых годов. Существенные результаты по энергосбережению в системах теплоснабжения зарубежных стран были достигнуты за счет централизации теплоснабжения, применения комбинированной выработки тепловой и электрической энергии на ТЭЦ, технической модернизации всех составляющих системы теплоснабжения, 100%-ной автоматизации абонентских установок.
Одним из путей преодоления сложившейся ситуации в отечественной теплоэнергетике является низкотемпературное теплоснабжение при количественном и качественно-количественном регулировании тепловой нагрузки на тепловых источниках. При организации количественного и качественно-количественного регулирования на тепловых электростанциях особую значимость приобретает разработка новых технологий и методик расчета регулирования тепловой нагрузки систем теплоснабжения.
Проведенный анализ [5, 6] показал, что в будущем в отечественных системах теплоснабжения все большее распространение получат способы количественного и качественно-количественного регулирования тепловой нагрузки. Достоинствами количественного и качественно-количественного регулирования тепловой нагрузки являются: увеличение выработки электроэнергии на тепловом потреблении за счет понижения температуры обратной сетевой воды; возможность применения недорогих методов обработки подпиточной воды; значительная экономия электроэнергии на транспорт теплоносителя за счет ограничения времени работы теплосети с максимальным расходом сетевой воды; снижение количества коррозионных повреждений трубопроводов за счет поддержания температуры сетевой воды в подающей магистрали теплосети постоянной;  меньшая инерционность регулирования тепловой нагрузки; оптимизированные показатели по режиму систем теплообмена, что математически и практически выполнено в представленной работе.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленном магистрском проекте решена задача разработки универсального устройства управления для технологических процессов связанных с температурно-влажностными режимами.. 

В процессе работы над бакалаврским проектом решены следующие задачи:

1)
задача разработки математической модели для исследования функционирования термокамеры.

2)
задача разработки адаптивной системы на основе адаптивного обратного моделирования.

3)
задача управления с применением адаптивного обратного моделирования.

4)
задача разработки алгоритма и ассемблер-программы для микроконтроллера.
6)
задача технико-экономического обоснования бакалаврского проекта.

7)
задача обеспечения безопасности и экологичности бакалаврского проекта.

Практическая полезность магистррского проекта состоит в том, что разработанное устройство может иметь конкретное практическое применение. Прибор можно использовать в различных областях промышленности. При этом вмешательство человека в ход технологического процесса будет минимальным.
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