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ВСТУП

Сучасна полімерна промисловість є однією з найдинамічніше зростаючих галузей, що забезпечує виробництво широкого спектра матеріалів для машинобудування, електроніки, пакування та побутової техніки. Одним із найважливіших представників термопластичних полімерів є ударостійкий полістирол (УСП) — матеріал, який поєднує високу міцність, технологічну зручність і доступність. Його отримують шляхом радикальної полімеризації стиролу в реакторах з мішалкою або трубчастих полімеризаторах, де ключовим фактором стабільності процесу є точний контроль теплового режиму.

Процес полімеризації стиролу є сильно екзотермічним, тобто супроводжується інтенсивним виділенням тепла. У разі порушення теплового балансу може виникнути ефект теплового вибуху, що призводить до втрати керованості процесом, пошкодження обладнання та зниження якості кінцевого продукту. Саме тому забезпечення теплової безпеки реактора полімеризації є критичним завданням сучасних систем автоматизації.

Особливу складність становить те, що швидкість полімеризації нелінійно залежить від температури, концентрації ініціаторів та в’язкості реакційної маси. Це унеможливлює ефективне керування на основі лише традиційних ПІД-регуляторів, оскільки реактор поводиться як динамічно нестійкий об’єкт зі змінними параметрами. У таких умовах класичні системи регулювання часто не встигають відреагувати на різке зростання температури, що може призвести до аварійної ситуації.

Тому в даній магістерській роботі запропоновано концепцію інтелектуальної системи керування, яка, на відміну від традиційних, використовує модуль прогнозування теплових процесів на основі штучного інтелекту (AI). Цей модуль у режимі реального часу оцінює коефіцієнт тепловиділення, прогнозує зростання температури при екзотермічній реакції та адаптивно змінює налаштування регулятора для запобігання перегріву реакційної маси.

Таким чином, особливістю цього дослідження є розробка 0, здатної прогнозувати та запобігати небезпечним температурним сценаріям. Вона поєднує математичне моделювання теплових процесів, систему автоматичного регулювання та алгоритми машинного навчання для досягнення максимальної стабільності й енергоефективності виробництва ударостійкого полістиролу.

Запропонований підхід має як практичне значення — підвищення безпеки та ефективності роботи реакторних систем, так і наукову новизну, оскільки вперше у контексті полімеризації стиролу застосовується AI-контроль теплових процесів з прогнозом екзотермічного вибуху. Це відкриває перспективи створення "розумних" полімерних виробництв, інтегрованих у цифрові фабрики майбутнього.

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ПОЛІМЕРИЗАЦІЇ СТИРОЛУ
1.1. Загальна характеристика процесу полімеризації стиролу
Процес полімеризації стиролу є основною технологічною операцією у виробництві ударостійкого полістиролу (УСП) — сучасного конструкційного матеріалу, який широко застосовується в автомобілебудуванні, електротехнічній промисловості, виробництві побутових виробів та упаковки.
Цей процес полягає у послідовному з’єднанні великої кількості мономерів стиролу (C₆H₅CH=CH₂) у довгі макромолекули полімеру [–CH₂–CH(C₆H₅)–]ₙ, що відбувається за рахунок реакції радикальної полімеризації.

Хімічна сутність процесу
Радикальна полімеризація стиролу відноситься до ланцюгових реакцій, які проходять за механізмом трьох основних стадій — ініціації, росту (пропагації) та обриву ланцюга (термінації). Загальна реакція має вигляд:

[image: image1.png]nCsHsCH = CHy — [~CHy — CH(CsHs)—|n




Процес відбувається в умовах підвищених температур (100–150 °C) та помірного тиску (0,1–0,5 МПа), часто у присутності органічних ініціаторів (наприклад, бензоїлпероксиду, азобісізобутиронітрилу (AIBN)), які розпадаються з утворенням вільних радикалів, що запускають реакцію полімеризації. Вільний радикал атакує подвійний зв’язок у молекулі стиролу, утворюючи активний центр, який забезпечує подальше нарощування полімерного ланцюга.

Основні етапи процесу полімеризації
1. Ініціація
На стадії ініціації відбувається розклад ініціатора під дією температури або каталізатора з утворенням активних радикалів:

[image: image2.png]Ry -2 2Re




де [image: image3.png]


∙ — активний радикал, який далі реагує з мономером:
[image: image4.png]Re {CHy =CHCsHs — R — CH, — CH(CsHjs)eo




Цей радикал стає «зародком» росту полімерного ланцюга.

2. Ростання (пропагація)
Активний радикал приєднує нові молекули стиролу, утворюючи довгий ланцюг.
Стадія росту відбувається за реакцією:

[image: image5.png]R~ CH, — CH(CsHs) e +nCHy = CHCsHs — R[-CH, — CH(CsH;5)—],CHy — CH(CsHs)o




Швидкість росту визначається концентрацією мономеру, температурою і швидкістю генерації радикалів.
Оскільки реакція є екзотермічною, вона супроводжується інтенсивним виділенням тепла (~70–80 кДж/моль). Це створює ризик теплового вибуху у разі недостатнього охолодження реакційної маси.

3. Обрив ланцюга (термінація)
На цій стадії активні радикали взаємодіють між собою, утворюючи стабільні молекули полімеру, які вже не можуть рости:
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Існують два основні механізми обриву:

· Рекомбінація — два радикали з’єднуються в одну молекулу;

· Диспропорціонування — передача атома водню від одного радикала до іншого, що призводить до утворення насиченого та ненасиченого кінців ланцюгів.

Особливості процесу в промислових умовах
У промислових реакторах полімеризації стиролу реакція проводиться у масі або в розчині, іноді з використанням суспензійної технології, яка забезпечує кращий тепловий контроль.
Залежно від технологічного режиму, полімеризація може тривати від 2 до 8 годин, а ступінь перетворення мономеру становить 70–95%.

Для отримання ударостійкого полістиролу (УСП) у процес вводять каучук (буткаучук або SBS), який диспергується в стиролі, формуючи в полімері мікроструктуру, що поглинає механічні удари.
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Рисунок 1.1 – Схематичне зображення стадій полімеризації стиролу
(на схемі: 1 – ініціація; 2 – ростання ланцюга; 3 – обрив ланцюга; показані радикали та утворення полімеру)

Процес полімеризації стиролу є складним екзотермічним і нелінійним за своєю природою. Його ефективність і безпечність значною мірою залежать від точності підтримання температури та концентрацій реагентів. Будь-яке порушення теплового режиму може призвести до неконтрольованого прискорення реакції й, як наслідок, аварійної ситуації.
Тому науково-технічне завдання полягає у створенні інтелектуальної системи автоматичного керування, здатної в реальному часі прогнозувати теплові процеси і забезпечувати оптимальний температурний режим полімеризації.

1.2. Опис реактора полімеризації як технологічного об’єкта
У виробництві ударостійкого полістиролу (УСП) реактор полімеризації є центральним апаратом, у якому відбувається формування полімерної структури в контрольованих умовах температури, тиску та перемішування. Його ефективна робота визначає не лише якість кінцевого продукту, а й стабільність усього технологічного процесу, що є критично важливим при реалізації екзотермічних реакцій.

Типи реакторів полімеризації
Для здійснення процесу полімеризації стиролу у промисловості використовують кілька типів реакторів, вибір яких залежить від вимог до продуктивності, якості полімеру та рівня автоматизації:

· Змішувальні (реактори періодичної дії) — оснащені мішалкою, що забезпечує інтенсивне перемішування реакційної маси. Використовуються на початкових стадіях полімеризації, де в’язкість середовища низька. Переваги: точний контроль температури, можливість зміни рецептури. Недоліки: обмежена продуктивність, труднощі в тепловідведенні.

· Трубчасті реактори безперервної дії — представляють собою довгі труби, в яких мономер проходить з контрольованою швидкістю. Застосовуються на пізніших стадіях, коли полімерізаційна маса стає в’язкою. Переваги: стабільна температура, рівномірне прогрівання. Недоліки: обмежена можливість перемішування, необхідність точного регулювання потоку.

· Каскадні системи реакторів — комбінують кілька змішувальних і трубчастих апаратів у послідовному з’єднанні. Саме цей тип використовується у виробництві ударостійкого полістиролу, оскільки дозволяє керувати ступенем полімеризації та тепловими режимами на кожному етапі.

Конструктивні особливості реактора ударостійкого полістиролу
Типовий реактор полімеризації УСП — це вертикальний апарат із сорочкою або спіральним кожухом для теплообміну, забезпечений механічною мішалкою. У реакторі підтримується постійне перемішування стирольно-каучукової суміші для запобігання фазовому розшаруванню та перегріву.

Основні конструктивні елементи:

· корпус реактора з нержавіючої сталі, стійкий до високих температур і органічних розчинників;

· теплообмінна сорочка або спіраль, у яку подається охолоджуюча рідина (вода, термомасло);

· механічна мішалка для підтримання однорідності середовища;

 датчики температури, тиску, рівня і витрати, що інтегровані в систему автоматичного керування (САК);

 вакуумна лінія для видалення летких компонентів і стабілізації полімеру.

Схема руху потоків і теплового обміну
У реактор надходять два основні потоки:

1. мономер стиролу, який є основною сировиною для полімеризації;

2. каучук (наприклад, бутадієн-стирольний сополімер), який диспергується в мономері.

Під час процесу в реакторі підтримується рециркуляція теплоносія через сорочку. Це дозволяє відводити тепло реакції, запобігаючи локальному перегріву, що може спричинити аварійне самоприскорення реакції.

Теплообмін відбувається за принципом непрямого охолодження — через металеву стінку між реакційною масою та теплоносієм. Для підвищення ефективності використовують регульовану швидкість обертання мішалки і автоматичне дозування охолоджуючої рідини.
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Рисунок 1.2 – Схема руху потоків і теплового обміну в реакторі полімеризації стиролу
На рисунку зображено структурно-функціональну схему реактора полімеризації стиролу, який використовується у виробництві ударостійкого полістиролу.
Схема демонструє основні матеріальні та енергетичні потоки, що забезпечують перебіг процесу полімеризації в контрольованих термодинамічних умовах.

1. Потік стиролу подається у верхню частину реактора через вхідний патрубок. Мономер стиролу є основною сировиною для утворення полімерного ланцюга.

2. Каучук (модифікатор) подається через окрему лінію, де відбувається його попереднє змішування зі стиролом. Це забезпечує рівномірний розподіл частинок каучуку в мономерній фазі.

3. Подача ініціатора полімеризації (наприклад, пероксиду бензоїлу) здійснюється дозовано для контролю швидкості реакції.

4. Реакційна маса перемішується за допомогою механічної мішалки, що підтримує гомогенність системи і запобігає утворенню застійних зон.

5. Навколо корпусу апарата розташована сорочка охолодження, через яку циркулює охолоджуючий теплоносій (вода або термомасло).
Завдяки цьому забезпечується непрямий тепловий обмін між реакційною сумішшю та охолоджуючим середовищем, що дозволяє підтримувати сталу температуру процесу.

6. На корпусі встановлено датчики температури, тиску та витрати, сигнали з яких надходять до системи автоматичного керування (САК). Отримані дані використовуються для регулювання подачі охолоджуючої рідини і зміни швидкості обертання мішалки, що забезпечує динамічну стабільність процесу.

7. Вихід полімеру розташований у нижній частині реактора. Отриманий полімерний розчин направляється на подальшу дегазацію та грануляцію.

Схема також ілюструє баланс енергії, де тепло, що виділяється при екзотермічній реакції полімеризації, компенсується регульованим тепловідведенням у сорочці. Такий підхід мінімізує ризик локального перегріву і теплового вибуху, що є однією з головних небезпек у виробництві стирольних полімерів.

Отже, наведена схема відображає основні принципи керованого тепломасообміну та автоматизованого контролю температури, які є ключовими для забезпечення безпечного та стабільного процесу полімеризації стиролу.

1.3. Теплові режими та проблеми керування процесом полімеризації стиролу
Процес полімеризації стиролу належить до екзотермічних реакцій, тобто таких, що супроводжуються значним виділенням тепла. Контроль і стабілізація теплових режимів у реакторі є критично важливими для забезпечення якості продукту та безпеки технологічного процесу. У промислових умовах відведення надлишкового тепла здійснюється за допомогою сорочок охолодження, внутрішніх змійовиків, або циркуляційних контурів теплообміну, керованих автоматичною системою регулювання.

Джерела тепловиділення при екзотермічній реакції
Під час полімеризації стиролу енергія зв’язків мономерних молекул переходить у енергію зв’язків у полімерному ланцюгу, що супроводжується виділенням тепла з питомою теплотою реакції близько ΔH = 70–75 кДж/моль.
Основні джерела тепловиділення:

· Реакція утворення полімерних ланцюгів (ланцюгова полімеризація радикального типу);

· Реакції побічної полімеризації, що виникають при перевищенні критичної температури;

· Тепло тертя внаслідок перемішування в’язкої реакційної маси;

· Додаткове тепло, яке утворюється під час розчинення каучуку в стиролі.

Це тепло має бути оперативно відведене з реакційного об’єму, щоб уникнути локальних перегрівів, які можуть спричинити неконтрольований ріст температури.

Небезпека перегріву та теплового вибуху
Через високу теплоту реакції та позитивний температурний коефіцієнт швидкості реакції, полімеризація стиролу має самоприскорювальний характер: при підвищенні температури зростає швидкість реакції, що, у свою чергу, виділяє ще більше тепла.
Якщо система охолодження не забезпечує достатнього тепловідведення, може розвинутися ефект теплового вибуху — різке підвищення температури до 200–250 °C, що призводить до деструкції полімеру, втрати якості продукту або навіть руйнування апарата.

Для запобігання цьому необхідно:

· забезпечити надлишкову площу теплообміну у реакторі;

· використовувати резервні канали охолодження;

· впровадити автоматичні алгоритми відключення подачі ініціатора при перевищенні граничних температур;

· постійно контролювати температуру в декількох зонах реактора.

Методи стабілізації температури в реакторі
Для ефективного керування тепловими режимами використовуються автоматизовані системи регулювання температури (АСР), які працюють у каскадному або комбінованому режимі. Основними об’єктами регулювання є:

· Температура реакційної маси (Tₚ) – головний параметр, що визначає швидкість полімеризації;

· Температура теплоносія (Tₒ) – керований параметр, який змінюється через витрату охолоджуючої рідини або пари;

· Різниця температур ΔT = Tₚ – Tₒ – використовується для компенсації запізнення у теплопередачі.

Методи стабілізації температури:

1. Каскадне регулювання — внутрішній контур регулює температуру охолоджувального теплоносія, а зовнішній — температуру реакційної маси. Це зменшує інерційність системи.

2. Прогнозуюче регулювання (Model Predictive Control) — використовує математичну модель процесу для прогнозу зміни температури на кілька кроків уперед.

3. Інтелектуальні алгоритми (нейромережеві або нечіткі контролери) — адаптують параметри регулятора в реальному часі залежно від стану системи.

4. Аварійна система керування — автоматично зупиняє процес або знижує інтенсивність подачі реагентів при критичних відхиленнях температури.

Теплові режими полімеризації стиролу є одним із найважливіших факторів технологічної безпеки. Висока швидкість реакції, значне тепловиділення і чутливість процесу до температури вимагають високої точності регулювання та автоматизації.
Інтелектуальні системи керування дозволяють оперативно реагувати на теплові збурення, передбачати ризики перегріву та забезпечувати стабільний і безпечний хід полімеризації у промислових умовах.

1.4. Сучасні підходи до автоматизації полімеризаційних процесів
Процес полімеризації стиролу, зокрема під час виробництва ударостійкого полістиролу, є нелінійним, багатофакторним і термочутливим. Це робить задачу автоматизації складною, оскільки навіть незначні відхилення температури, тиску чи концентрації реагентів можуть призвести до суттєвих змін швидкості реакції, молекулярної маси полімеру та його фізико-механічних властивостей. Тому сучасні підходи до керування такими процесами спрямовані на поєднання класичних і інтелектуальних методів автоматизації з метою підвищення стабільності, енергоефективності та безпеки.

Традиційні системи ПІД-регулювання
Найпоширенішим методом автоматичного керування в хімічних і полімеризаційних установках залишається ПІД-регулювання (пропорційно-інтегрально-диференційне).
Такі системи мають відносну простоту реалізації, універсальність і надійність, що дозволяє ефективно підтримувати сталі технологічні параметри — зокрема температуру реакційної маси або тиск у реакторі.

У контурі регулювання температури ПІД-регулятор працює за принципом компенсації відхилень між заданою та фактичною температурою, змінюючи витрату охолоджувального теплоносія або швидкість подачі реагентів.
Проте у випадку процесів полімеризації, де кінетика реакції змінюється з часом, а параметри середовища залежать від ступеня полімеризації, ПІД-регулятори демонструють обмежену ефективність.

Недоліки при нелінійній динаміці
Полімеризаційні процеси характеризуються нелінійними зв’язками між входами та виходами системи. Наприклад, залежність швидкості реакції від температури описується експоненційним законом Арреніуса, а теплоємність реакційної суміші змінюється зі ступенем полімеризації. У таких умовах класичні ПІД-регулятори стикаються з низкою проблем:

· Перерегулювання температури, особливо в початковій фазі реакції, коли тепловиділення зростає лавиноподібно.

· Інерційність реактора, спричинена великим об’ємом реакційної маси, що ускладнює точну компенсацію відхилень.

· Нестабільність регулювання при зміні складу або в’язкості середовища.

· Неадаптивність до змін параметрів системи — для різних фаз полімеризації потрібні різні коефіцієнти регулятора.

Унаслідок цього виникають коливання температури, зниження якості полімеру та ризики перегріву.

Тенденції застосування інтелектуальних систем керування
Останніми роками активно розвиваються інтелектуальні системи керування, які забезпечують самоадаптацію параметрів регулятора та прогнозування поведінки об’єкта. 

До таких підходів належать:

1. Fuzzy Logic Control (нечітке керування) — базується на лінгвістичних правилах типу «якщо температура зростає швидко, то зменшити подачу теплоносія». Такі регулятори добре працюють за умов невизначеності та не потребують точної математичної моделі процесу.

2. Model Predictive Control (MPC) — використовує математичну модель реактора для прогнозування температури та витрати енергії на кілька кроків уперед. Цей підхід дозволяє оптимізувати тепловий баланс і мінімізувати енергоспоживання.

3. Нейромережеві системи (AI-based Control) — побудовані на основі штучних нейронних мереж, які навчаються на історичних даних реактора. Вони здатні виявляти приховані закономірності, адаптувати параметри в реальному часі та передбачати ризики теплового вибуху.

4. Гібридні системи — поєднують ПІД-регулятор із нейромережею або нечітким модулем. У таких системах AI-модуль виконує функцію корекції, адаптуючи коефіцієнти ПІД-регулятора залежно від поточного стану процесу.
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Рисунок 1.3 – Еволюція систем керування полімеризаційними процесами
На рисунку показано поступовий розвиток систем керування технологічними процесами полімеризації — від ручного регулювання до впровадження інтелектуальних адаптивних систем, заснованих на штучному інтелекті, нечіткій логіці та методах прогнозного керування (MPC). Такий перехід забезпечує підвищення точності регулювання, зниження енерговитрат і підвищення безпеки технологічних процесів.
Переваги сучасних інтелектуальних систем
· Підвищення точності регулювання при нелінійній динаміці.

· Можливість самонавчання та автокорекції без участі оператора.

· Зменшення енергоспоживання за рахунок оптимізації теплових режимів.

· Підвищення безпеки за рахунок раннього прогнозу аварійних ситуацій.

· Інтеграція з цифровими двійниками реакторів, що дозволяє візуалізувати стан процесу в реальному часі.
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Рисунок 1.4 — Порівняння характеристик класичної та інтелектуальної системи керування
Сучасна автоматизація полімеризаційних процесів переходить від традиційних ПІД-регуляторів до інтелектуальних адаптивних систем, здатних до самонавчання та прогнозу. Такі системи стають не лише засобом підтримання стабільності, а й інструментом оптимізації всього виробничого процесу. У контексті полімеризації стиролу це означає зменшення енергетичних втрат, підвищення якості полімеру та усунення ризиків теплового вибуху, що робить інтелектуальну автоматизацію невід’ємною частиною сучасного біотехнологічного виробництва.

Отже, сучасний розвиток автоматизації полімеризаційних процесів визначається переходом від класичних ПІД-систем до інтелектуальних методів керування, здатних адаптуватися до змін динаміки об’єкта та зовнішніх збурень. Застосування штучного інтелекту, нейромережевих моделей, методів нечіткої логіки та прогнозного керування (MPC) відкриває можливості для створення систем нового покоління, які не лише стабілізують температуру в реакторі, але й прогнозують ризики теплового вибуху.

Впровадження таких технологій у виробництво ударостійкого полістиролу дозволяє підвищити безпечність процесу полімеризації, оптимізувати енергоспоживання та забезпечити стабільно високу якість кінцевого продукту. Таким чином, інтелектуальні системи автоматизації стають невід’ємною складовою цифрової трансформації хімічної промисловості.

РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ОБ’ЄКТА УПРАВЛІННЯ — РЕАКТОРА ПОЛІМЕРИЗАЦІЇ СТИРОЛУ
2.1. Конструкція та принцип дії реактора полімеризації стиролу
Реактор полімеризації стиролу є ключовою ланкою у виробництві ударостійкого полістиролу, де відбувається екзотермічна реакція переходу мономеру стиролу у високомолекулярний полімер. У сучасних технологічних схемах найчастіше застосовуються реактори змішувального типу або трубчасті реактори з циркуляцією теплоносія, які забезпечують необхідний рівень тепловідведення та однорідність реакційної маси.

Основними конструктивними елементами реактора є:

· корпус, виконаний із високолегованої сталі, що витримує температуру до 200 °C і тиск до 1,5 МПа;

· система мішалки, яка забезпечує інтенсивне перемішування суміші стиролу, ініціатора та каучукових компонентів;

· сорочка для теплоносія (водяна або масляна), яка використовується для регулювання теплового балансу;

· змійовики або внутрішні труби, що забезпечують додаткове охолодження під час полімеризації.

Принцип дії реактора базується на контрольованому тепловиділенні екзотермічної реакції. Під час ініціації полімеризації відбувається утворення активних радикалів, які запускають ріст полімерного ланцюга. Цей процес супроводжується інтенсивним виділенням тепла, тому система теплообміну відіграє критичну роль у забезпеченні стабільності температурного поля.

Теплоносій (наприклад, вода, етиленгліколь або термомасло) циркулює в сорочці реактора, відводячи надлишкове тепло. Залежно від температури процесу, система автоматичного керування регулює витрату та температуру теплоносія. Це дозволяє підтримувати заданий тепловий режим, що запобігає перегріву та неконтрольованому зростанню швидкості реакції — головним чинникам виникнення теплового вибуху.
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Рисунок 2.1 – Схема реактора полімеризації стиролу з циркуляцією теплоносія. 
На схемі позначено:
1 — корпус реактора;
2 — кожух із каналами циркуляції теплоносія;
3 — мішалка;
4 — подача мономеру;
5 — відвід полімерного продукту;
6 — контур циркуляції теплоносія.
2.2. Основні технологічні параметри
Реактор полімеризації стиролу є складним теплофізичним об’єктом, у якому відбувається екзотермічна реакція перетворення мономеру в полімер. Процес характеризується суттєвим тепловиділенням, нелінійною залежністю швидкості реакції від температури та концентрації реагентів, а також високою чутливістю до зовнішніх збурень. Тому правильне визначення і підтримання технологічних параметрів є ключовим фактором стабільності та безпеки полімеризації.

Температура реакційної маси
Температура реакційної маси Tr є головним параметром, що визначає швидкість полімеризації та молекулярну масу кінцевого продукту. Для виробництва ударостійкого полістиролу оптимальний температурний діапазон становить 110–140 °C. Перевищення температури понад 150 °C може призвести до інтенсивного самоприскорення реакції (ефект гель-ефекту) і створити умови для теплового вибуху. Контроль температури здійснюється за допомогою термопар типу ТХА (мідь-константан) або платинових датчиків Pt100, встановлених у зоні реакційної маси та на виході з теплообмінного кожуха.

Тиск у реакторі
Тиск у реакторі Pr підтримується в межах 0,25–0,35 МПа і забезпечує стабільність процесу при кипінні летких фракцій. Занадто низький тиск може викликати інтенсивне випаровування мономеру, а надмірний — збільшення навантаження на конструкцію реактора та зниження ефективності відведення тепла.
Регулювання тиску здійснюється через автоматичний клапан PCV, який підтримує тиск у встановлених межах, а також через систему безпеки, що запобігає перевищенню порогу у 0,4 МПа.

Витрата реагентів
Витрата мономеру Fm і ініціатора Fi визначають швидкість росту полімерного ланцюга та ступінь конверсії. Оптимальне співвідношення реагентів становить:
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Для стабільної роботи реактора використовується масовий витратомір Coriolis типу FCM-100, який має похибку не більше ±0,2 %. Регулювання витрати теплоносія у міжстінковому кожусі (поз. 6 на рис. 2.1) є основним інструментом керування тепловим балансом реактора.

Коефіцієнт тепловиділення
Коефіцієнт тепловиділення Q залежить від швидкості реакції та концентрації мономеру. Для стиролу він становить у середньому 17–20 МДж/кг мономеру.
Енергетичний баланс можна описати рівнянням:
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                          (2.1)
де
mr — маса реакційної маси, кг;
cpc — питома теплоємність, кДж/(кг·°С);
U — коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м²·°С);
A — площа теплообміну, м²;
Tc — температура теплоносія, °С.

Залежність параметрів від складу реакційної суміші
При підвищенні вмісту полімеру в реакційній суміші збільшується її в’язкість, що погіршує теплообмін і призводить до зростання температури в центральній зоні реактора.
Для запобігання цьому застосовується регулювання інтенсивності перемішування (частота обертання мішалки 60–120 об/хв) та автоматичне коригування витрати теплоносія відповідно до сигналів від датчиків температури та в’язкості.
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Рисунок 2.2 – Залежність температури реакційної маси від часу при різних витратах теплоносія
На графіку показано, як змінюється температура реакційної маси в процесі полімеризації стиролу при різних витратах теплоносія.

· При високій витраті теплоносія (жовта крива) температура швидко знижується до стабільного рівня — система працює без ризику перегріву.

· При середній витраті (блакитна крива) стабілізація відбувається повільніше.

· При низькій витраті теплоносія (зелена крива) відведення тепла є недостатнім, що створює ризик перегріву та розвитку теплового вибуху.

Підтримання оптимальних значень температури, тиску, витрати реагентів та ефективного теплообміну є критично важливим для забезпечення стабільної, безпечної та енергоефективної полімеризації стиролу. Автоматизоване керування цими параметрами дозволяє не лише підвищити якість ударостійкого полістиролу, але й мінімізувати ризик аварійних ситуацій, пов’язаних із тепловим вибухом.
2.3. Аналіз реактора як об’єкта автоматизації
Реактор полімеризації стиролу є складним об’єктом керування з вираженими нелінійними, інерційними та стохастичними властивостями. Його поведінка визначається поєднанням хімічної кінетики, теплообмінних процесів і гідродинаміки перемішування, що ускладнює побудову адекватної системи автоматизації. Основною метою автоматизації є забезпечення стабільності теплового режиму та запобігання перегріву, який може призвести до неконтрольованого прискорення реакції (runaway effect).

Вхідні, вихідні та збурювальні параметри
Для побудови системи автоматичного регулювання процесу полімеризації необхідно визначити параметри, що характеризують динаміку реактора (табл. 2.1).

Таблиця 2.1 – Параметри реактора полімеризації стиролу
	Тип параметра
	Позначення
	Фізичний зміст
	Одиниця виміру

	Вхідні (керуючі)
	Fc
	Витрата теплоносія (охолоджувального агента)
	м³/год

	
	Nm
	Швидкість мішалки
	об/хв

	
	Fi
	Витрата ініціатора
	кг/год

	Вихідні
	Tr
	Температура реакційної маси
	℃

	
	Cp
	Концентрація полімеру
	%

	
	Pr
	Тиск у реакторі
	МПа

	Збурювальні
	Tc
	Температура теплоносія на вході
	℃

	
	Cm
	Зміна складу мономеру
	%

	
	Qext
	Зовнішнітеплові втрати або надходження
	кДж


Зазначені параметри формують систему взаємозв’язків, у якій зміна будь-якої змінної (наприклад, температури теплоносія) спричинює реакцію всієї системи. Найбільш критичним для стабільності є контроль температури реакційної маси Tr, оскільки вона безпосередньо пов’язана з тепловиділенням у процесі полімеризації.

Визначення динамічних характеристик
Динамічну поведінку реактора можна описати через рівняння енергетичного балансу:
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Система має інтегрувальну динаміку з великим запізненням, зумовленим інерційністю теплообміну та об’ємом реакційної маси. Типова передавальна функція для температурного каналу має вигляд:
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                           (23)
де
K — коефіцієнт підсилення об’єкта;
T1,T2— сталі часу реакційної маси та теплоносія;
τ — запізнення, пов’язане з інерцією теплообміну.

Для реактора полімеризації стиролу характерні такі орієнтовні параметри K=−1,5 °C/(л/хв), T1=45 с, T2=25 с, τ=10 с. Негативний знак коефіцієнта K відображає зворотний зв’язок між збільшенням витрати теплоносія і зменшенням температури реакційної маси.

Побудова структурної схеми керування
Для стабілізації температурного режиму реактора доцільно застосовувати каскадну систему автоматичного регулювання (САР), що складається з двох контурів:

· внутрішній контур — регулювання витрати теплоносія Fc за сигналом витратоміра;

· зовнішній контур — регулювання температури реакційної маси Tr за сигналом термопари.

Сигнал від датчика температури надходить до ПІ-регулятора, який формує завдання для регулятора витрати теплоносія. Така схема забезпечує швидку реакцію на збурення та зменшує амплітуду температурних коливань.

Реактор полімеризації стиролу є об’єктом із високим ступенем теплової нелінійності та складною динамікою. Основними каналами регулювання є зміна витрати теплоносія та швидкості перемішування. Використання каскадної системи автоматичного керування дозволяє підвищити стабільність температурного поля, знизити енергоспоживання та мінімізувати ризики теплового вибуху.
З урахуванням виявлених динамічних характеристик реактора полімеризації стиролу побудовано узагальнену структурну схему системи автоматичного керування процесом.
Система реалізована у вигляді каскадної структури, де внутрішній контур стабілізує витрату теплоносія, а зовнішній — температуру реакційної маси.
Для підвищення точності та адаптивності регулювання в систему інтегровано інтелектуальний модуль (AI), який виконує функції прогнозування теплових коливань, оцінки поточного стану апарата та самоналаштування параметрів регулятора.
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Рисунок 2.4 — Інфографічна структурна схема каскадної системи керування реактором полімеризації стиролу з AI-модулем адаптації
На схемі зображено взаємодію основних елементів автоматизованої системи: AI-модуль виконує функцію прогнозування теплових відхилень і адаптивного налаштування ПІ-регулятора, який, у свою чергу, керує витратою теплоносія через виконавчий клапан для стабілізації температури реакційної маси. Зворотний зв’язок реалізується через датчик температури, що забезпечує контроль точності регулювання.
Проведений аналіз реактора полімеризації стиролу як об’єкта автоматизації показав, що процес характеризується високою тепловою інерційністю, нелінійністю та значною чутливістю до коливань тепловиділення під час реакції.
Основними керованими параметрами системи є температура реакційної маси та витрата теплоносія, тоді як до збурювальних чинників належать зміни складу сировини, швидкість полімеризації та ефективність теплообміну. Для забезпечення стабільності технологічного процесу доцільним є застосування каскадної системи автоматичного регулювання з адаптивним AI-модулем, який дозволяє прогнозувати теплові відхилення та оперативно коригувати роботу регулятора.
Таким чином, запропонована система автоматизації забезпечує підвищену точність керування температурою, запобігає небезпечному перегріванню реакційної маси та сприяє енергоефективності процесу полімеризації.
РОЗДІЛ 3. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПОЛІМЕРИЗАЦІЇ
3.1. Розробка математичної моделі теплового процесу 
Режим: ідеально змішаний CSTR з постійним об’ємом V (без зміни рівня).

Густина ρ та теплоємність cpc реакційної маси — квазісталi (можна уточнювати залежністю від T у розширеній версії).

Теплообмін через міжстінковий кожух з ефективним UA (може залежати від витрати охолоджувача qc.

Радикальна полімеризація стиролу: стаціонарне наближення для радикалів (SSA).

Витрати на мішалку та теплопідводи/втрати з оточенням — опційні доданки.

Змінні та параметри
T — температура реакційної маси, Tc — температура теплоносія.

CM — концентрація стиролу (мономеру), CI — концентрація ініціатора.

Витрата живлення реактора: F (м³/с), вхідні концентрації CM,in, вхідна температура Tin.

ΔHp<0— теплота полімеризації на моль мономеру (за модулем — екзотермія).

kp,kd,kt— константи швидкостей пропагації, розпаду ініціатора, термінації (Арреніус).

f — ефективність ініціатора (0…1); R — газова стала.

Арреніус:

Полімеризатор призначений для одержання полівінілацетату в результаті реакції полімеризації вінілацетату в метанолі.

Вихідними координатами полімеризатора як об'єкта керування є:


концентрація Q цільового продукту;


температура Т у апарату.

Вхідною координатою є витрата Fx холодоносія (води) у сорочку апарата.  координати, що Обурюють:


маса М1 метанолу;


маса М2 вінілацетати;


маса М3 розчину ініціатора.

Структурно-логічна схема полімеризатора як об'єкта керування представлена на рис. 3.1, а значення технологічних параметрів наведені в таблиці 3.1.
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Рис. 3.1 Структурно-логічна схема полімеризатора як об'єкта керування
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Кінетика, радикали та швидкість полімеризації

Стадії (спрощено): ініціація/пропагація/термінація. Стаціонарне наближення для радикалів:

[image: image21.png]AR ] ~0 = 2fkiC1 ~ k(R
dt

2fkaC|
= [R]=1/ fkj L




                    (3.1)
Швидкість полімеризації (споживання мономеру):
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                    (3.2)
Матеріальні баланси (CSTR)
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                 (3.3)
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        (3.4)
Енергетичний баланс (CSTR)

Повний тепловий баланс при сталому об’ємі:
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 (3.5)
Нормуємо на ρcp
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(3.6)
За керування «витратою охолоджувача» зручніше моделювати UA=U(qc) A. Типова апроксимація:
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(3.7)
Нелінійна стан-просторова модель

Позначимо стан x=[ T, CM,CI ]T, керування u — оберіть одне:

· u=Tc (маніпулюємо температурою охолоджувача), або

· u=qc (маніпулюємо витратою охолоджувача, тоді UA=UA(qc).

Збурення

[image: image28.png]d = [T, Catin> Crin T



                          (3.8)
Нелінійна модель:
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(3.9)
Це — базова керована модель для синтезу ПІ/ПІД, MPC або AI-модуля.

 Стаціонарні умови (для подальшої лінеаризації)
У сталому стані (T=CM=CI=0):

З ініціатора:
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(3.10)
З мономера
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(3.11)
де
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                 (3.12)
Енергетика

[image: image33.png]AH, , UA
PCp

F
(T — T T - T7).
T T 5 (T -1)



(3.13)
Ці розв’язуються чисельно відносно (T∗,CM∗,CI∗) при заданих (F,Tin,CM,in,CI,in,Tc∗).

Температурні чутливості швидкості (потрібно для лінеаризації)

Нехай
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              (3.14)
Тоді
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(3.15)
Арреніус дає
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                    (3.16)
Отже
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           (3.17)
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                      (3.18)
Ліанерізація навколо стаціонарної точки.
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                 (3.19)
Енергетика (лінійний варіант)
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(3.20)
Мономер (лініарезація)
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Ініціатор
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   (3.21)
де
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Матриці стану (узагальнено)
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    (3.22)
Спрощений одно-контурний канал «Tc→T» (для швидкого синтезу регулятора)

Якщо вважаємо CM,CI «повільними» (або підконтрольними іншими контурами), перший рядок (11) дає ефективну SISO-модель:
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                       (3.23)
тобто
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(3.24)
Якщо змінювати не Тс, а витрати охолоджувача qc, тоді UA=UA(qc) і
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               (3.25)
що дає негативний статичний коефіцієнт Kqc→T<0 (більше охолоджувача → нижча T).

Критерій теплової безпеки (пояснювальна вставка)

Локальна «схильність до теплового вибуху» відображається знаком a11
[image: image49.png]


.                     (3.26)
Якщо позитивний доданок [image: image50.png]


(висока температурна чутливість швидкості) перекриває охолодження й конвекцію, a11 може стати >0 — нестійкість (схильність до «runaway»). Це — формалізована умова, яку AI-модуль може відслідковувати онлайн.
У даному підрозділі наведено детальний математичний опис теплових процесів у реакторі полімеризації стиролу. Побудовано рівняння теплового балансу, матеріальні баланси для мономеру та ініціатора, а також здійснено лінеаризацію отриманої нелінійної системи рівнянь у робочій точці. На основі ідентифікаційних параметрів отримано матриці стану A, B, E.

Матриця A (лінійна модель у робочій точці)

	 
	T
	CM
	CI

	dT/dt
	-0.011583
	8e-06
	0.023148

	dCM/dt
	-0.002
	-0.000741
	-0.555556

	dCI/dt
	-0.0
	0.0
	-0.000656


Матриця B (вплив керування u = T_c)
	 
	u = T_c

	dT/dt
	0.011111

	dCM/dt
	0.0

	dCI/dt
	0.0


Матриця E (вплив збурень)
	 
	Tin
	CM_in
	CI_in

	dT/dt
	0.000556
	0.0
	0.0

	dCM/dt
	0.0
	0.000556
	0.0

	dCI/dt
	0.0
	0.0
	0.000556


Передавальні функції та вплив фоулінгу на перехідні процеси

Для лінеаризованої моделі температурного каналу отримано першополюсні SISO-апроксимації:

G_{T_c→T}(s) ≈ K_{T_c} / (τ s + 1),                   (3.27)
  G_{q_c→T}(s) ≈ K_{q_c} / (τ s + 1)                    (3.28)
Числові значення (робоча точка)

τ = 86.33 с

K_Tc→T = 0.959 К/К

K_qc→T = -19.185 К/відн.од.

З урахуванням фоулінгу (UA ↓ на 30%)

τ_foul = 121.21 с

K_Tc→T_foul = 0.943 К/К

K_qc→T_foul = -26.936 К/відн.од.

Перехідні процеси

Канал T_c→T (крок +1 К):
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Рисунок 2.2. – Перехідна характеристика каналу Т
Канал q_c→T (крок +0.1 відн. од.):
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 Рисунок 2.3. – Перехідна характеристика каналу Q
Фоулінг (зменшення UA) збільшує сталу часу τ та зменшує статичні коефіцієнти, що робить систему повільнішою та менш керованою. Це обґрунтовує необхідність адаптивного налаштування регуляторів або використання AI-компенсатора, який оцінює UA(t) онлайн і підлаштовує параметри керування.

Отримана модель описує динаміку змін температури, концентрації мономеру та ініціатора у реакторі полімеризації. Елементи матриці A характеризують взаємозв’язки між змінними стану, B — вплив температури теплоносія, E — вплив вхідних збурень (температура сировини, концентрації на вході).
Побудована математична модель реактора полімеризації стиролу є базовою для подальшого синтезу системи автоматичного регулювання температурного режиму. Лінеаризована модель дозволяє дослідити стійкість та чутливість системи до зміни технологічних параметрів, а також реалізувати алгоритми керування на основі ПІД або інтелектуальних регуляторів.

3.2. Ідентифікація параметрів моделі
Ідентифікація параметрів математичної моделі реактора полімеризації є важливим етапом побудови адекватної динамічної моделі, яка дозволяє здійснювати синтез системи автоматичного керування та оцінювати вплив збурювальних факторів. Процедура ідентифікації передбачає визначення коефіцієнтів тепловіддачі, констант швидкостей реакцій та коефіцієнтів тепловиділення на основі експериментальних або модельних даних.

Методика визначення коефіцієнтів тепловіддачі

Для опису теплових процесів у реакторі використовується узагальнений коефіцієнт теплопередачі U, який враховує опір теплопередачі від теплоносія до стінки реактора, через матеріал стінки та від стінки до реакційної маси. Його можна визначити експериментально за результатами вимірювання температур у сталому режимі:

U = Q / (A ∙ ΔTср)                                            (3.29)
де Q — тепловий потік, переданий через поверхню теплообміну, Вт; A — площа теплообміну, м²; ΔTср — середня різниця температур між реакційною масою і теплоносієм, °С.

У промислових умовах Q визначається за витратою та теплоємністю теплоносія:

Q = ṁтн ∙ cₚтн ∙ (Tвх – Tвих)                           (3.30)
Для оцінювання залежності коефіцієнта U від параметрів процесу (витрати охолоджуючої рідини, ступеня фоулінгу, в’язкості середовища) застосовується напівемпірична формула типу Діттуса–Болтера:

Nu = 0.023 ∙ Re^0.8 ∙ Pr^0.4                                 (3.31)
де Nu = U ∙ d / λ — число Нуссельта;
 Re = ρ ∙ w ∙ d / μ — число Рейнольдса;
 Pr = cₚ ∙ μ / λ — число Прандтля.

На основі цих співвідношень обчислюється залежність U = f(Re, Pr), яка враховує зміну гідродинамічних умов у міжтрубному просторі. Це дозволяє будувати регресійні моделі типу:

U = U₀ ∙ (Re / Re₀)^0.8 ∙ (Pr / Pr₀)^0.4                  (3.32)
Оцінка нелінійних залежностей

Нелінійна поведінка реактора зумовлена двома основними факторами: залежністю швидкості реакції полімеризації від температури (ефект Арреніуса) та залежністю тепловіддачі від режиму течії. Для опису швидкості полімеризації використовується кінетичне рівняння:

rₚ = k₀ ∙ e^(-Eₐ / (R ∙ T)) ∙ [M]^m ∙ [I]^n                          (3.33)
де Eₐ — енергія активації, Дж/моль; R — універсальна газова стала; [M], [I] — концентрації мономеру і ініціатора; m, n — порядок реакції по кожному з компонентів.

Залежність між коефіцієнтом тепловіддачі та температурою у разі тривалого фоулінгу описується експоненційною функцією:

U(t) = U₀ ∙ e^(-αt)                                           (3.34)
де α — коефіцієнт фоулінгу, що характеризує швидкість зниження теплопередачі у часі.

Для практичної реалізації моделі параметри U₀, α, k₀, Eₐ визначаються методом найменших квадратів за експериментальними даними. Алгоритм включає збирання температурних і концентраційних даних у перехідних режимах, лінеаризацію рівнянь моделі в логарифмічній формі, розв’язання системи нормальних рівнянь та перевірку адекватності моделі за критерієм мінімуму середньоквадратичної похибки.
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Рисунок 3.2 — Інфографічна схема ідентифікації параметрів моделі реактора полімеризації стиролу
На схемі зображено взаємозв’язок між експериментальними даними (температура, тиск, витрата), математичною моделлю процесу та інтелектуальним модулем, який виконує адаптацію параметрів теплопередачі. AI-компонент аналізує відхилення між виміряними та розрахунковими величинами, коригуючи коефіцієнти U, α, k0 для підвищення точності динамічної моделі реактора.

Ідентифікація параметрів моделі дозволила отримати узагальнену залежність коефіцієнта теплопередачі від режимних параметрів процесу та уточнити кінетичні константи реакції полімеризації стиролу. Це створює основу для побудови достовірної динамічної моделі реактора, яка може бути використана для розробки адаптивної або інтелектуальної системи автоматичного керування температурним режимом.

3.3. Аналіз стійкості процесу

Аналіз стійкості процесу полімеризації стиролу в реакторі є необхідним етапом для оцінки здатності системи зберігати стабільний тепловий режим при дії внутрішніх та зовнішніх збурень. 
Оскільки реакція полімеризації є екзотермічною, навіть незначне підвищення температури може викликати лавиноподібне зростання швидкості реакції, що призводить до нестійкого теплового вибуху. 
Тому визначення критичних параметрів і побудова передавальних функцій дає змогу оцінити межі стабільності системи та налаштувати регулятори для уникнення аварійних режимів.
Лінеаризація моделі
Початкова система рівнянь описує зміну температури реакційної маси у часі:
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де
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— тепловиділення реакції;
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— теплота, що відводиться через теплообмінник.
У сталому режимі, коли dT/dt = 0: Qp0 = Qвт0.
Введемо позначення відхилень від сталих значень: 
ΔT = T - T0, ΔTc = Tc - Tc0.
Лінеаризуємо модель навколо робочої точки, розкладаючи нелінійні вирази у ряд Тейлора, зберігаючи лише перші похідні:
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                       (3.36)
Після спрощення отримаємо рівняння першого порядку:
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Побудова передавальних функцій
Використовуючи перетворення Лапласа, отримаємо передавальні функції для двох основних каналів:
1. Канал керування (охолодження): 
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2. Канал збурення (тепловиділення): 
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Оцінка критичних параметрів (CPP) і показників якості (CQA)
Для забезпечення стабільності процесу полімеризації визначаються такі критичні параметри (CPP): температура реакційної маси T; швидкість реакції rp; коефіцієнт теплопередачі U; інтенсивність тепловиділення Qp.
Показники якості (CQA): середньозважена молекулярна маса полімеру; ступінь конверсії мономеру; енергоефективність охолодження.
Система залишається стійкою, якщо температурна чутливість реакції не перевищує ефективність охолодження: 
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Графічний аналіз
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Рисунок 3.3. - Фазова діаграма стійкості

На рисунку 3.3 подано приклад фазової діаграми стабільності, де по осі X відкладено температуру реакційної маси, а по осі Y — швидкість тепловиділення. 
Перетин кривих Qp(T) та Qвт(T) відповідає сталому стану. Збільшення температури понад точку перетину призводить до самоприскорення реакції, тобто нестійкого режиму.
У результаті аналізу встановлено, що стійкість реактора полімеризації значною мірою визначається балансом між тепловиділенням і тепловідведенням. 
Визначено передавальні функції для каналів охолодження та теплового збурення, а також розраховано критичні параметри, які можуть бути використані для побудови адаптивних і інтелектуальних систем керування.
У третьому розділі було здійснено поглиблений аналіз теплових процесів, що відбуваються під час полімеризації стиролу, та проведено побудову математичної моделі реактора як динамічного об’єкта керування. На основі рівнянь теплового балансу враховано вплив екзотермічної реакції, параметрів теплообміну та зовнішніх збурень.

Проведено лінійний і нелінійний аналіз теплової динаміки реактора, що дозволив визначити часові сталі, коефіцієнти передачі та температурну чутливість процесу. Отримані залежності дозволяють описати поведінку реакційної маси у відповідь на зміну подачі теплоносія або швидкості реакції, що є основою для подальшого синтезу ефективної системи керування.

Особливу увагу приділено ідентифікації параметрів моделі, зокрема коефіцієнтів тепловіддачі та тепловиділення. Проведено аналіз похибок і впливу нелінійностей, що дало змогу уточнити структуру моделі для адекватного відображення реальних процесів.

На основі отриманих результатів здійснено оцінку стійкості процесу полімеризації, побудовано фазову діаграму стабільності та визначено критичні параметри (CPP), що впливають на безпечність і стабільність роботи реактора. Встановлено, що головним чинником, який визначає режим роботи системи, є баланс між швидкістю тепловиділення реакції та інтенсивністю тепловідведення.У підсумку сформовано математичну базу для подальшого синтезу інтелектуальної системи автоматичного регулювання, яка здатна адаптуватися до зміни властивостей реакційної маси та запобігати виникненню аварійних ситуацій, пов’язаних із тепловими перевантаженнями чи вибухами. 
РОЗДІЛ 4. СИНТЕЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ
4.1. Побудова класичної системи автоматичного регулювання температури реактора
Контроль температури реакційної маси є ключовим завданням у процесі полімеризації стиролу, оскільки реакція має екзотермічний характер, і навіть незначне відхилення від оптимального режиму може призвести до лавиноподібного зростання швидкості реакції, порушення якості продукту або виникнення теплового вибуху. Для запобігання цим небажаним явищам у системі застосовується класична система автоматичного регулювання (САР) на основі ПІД-регулятора

Типова структура САР температури реактора зображена на рисунку 4.1. Основними елементами є:
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Рисунок 4.1 – Структурна схема класичної САР температури реактора.

– Датчик температури (ТЕ) — вимірює фактичну температуру реакційної маси;
– ПІД-регулятор (ТIC) — формує керуючу дію на основі відхилення температури;
– Виконавчий механізм (FV) — регулює витрату охолоджувального теплоносія;
– Реактор (ТОК) — об’єкт регулювання, у якому відбувається полімеризація;
– Охолоджувач — забезпечує тепловідведення через циркуляційний контур.
Регулювальний сигнал формується за класичним законом ПІД-регулювання:
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           (4.1)

де e(t) = Tзад – T(t) — відхилення фактичної температури від заданої,
Kp — пропорційний коефіцієнт підсилення,
Ti — час інтегрування,
Td — час диференціювання.
Для забезпечення стійкої роботи системи ПІД-регулятор налаштовується за класичними методами, такими як:
– Метод Зіглера–Ніколса (за критичним коефіцієнтом підсилення та періодом коливань);
– Метод Куна–Коена (для процесів з великим запізненням);
– Емпіричне налаштування (для промислових об’єктів з нелінійною динамікою).
Нехай експериментальні дані показали, що система без регулювання має передавальну функцію виду:
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                                        (4.2)
де K = 0.8, τ = 60 с, L = 10 с.
Для ПІД-регулятора за методом Зіглера–Ніколса отримаємо:
Kp = 1.2τ / (KL), Ti = 2L, Td = 0.5L.
Після підстановки: Kp = 9, Ti = 20 c, Td = 5 c.
Передавальна функція регулятора:
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Система має замкнену структуру:
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Її поведінка визначається співвідношенням між швидкодією регулятора та інерційністю реактора. Збільшення коефіцієнта підсилення Kp підвищує швидкість реакції, але зменшує запас стійкості. Надмірне значення Td може призвести до перерегулювання, тоді як занадто велике Ti — до повільного відновлення рівноваги після збурень.
Практичні рекомендації:
– розміщення датчиків температури у зонах з інтенсивним теплообміном;
– компенсація запізнення сигналів фільтрами першого порядку;
– застосування адаптивних алгоритмів самоналаштування параметрів Kp, Ti, Td у разі зміни властивостей реакційної маси.
4.2. Каскадне регулювання температури теплоносія і реакційної маси
У процесі полімеризації стиролу температура реакційної маси є одним із найважливіших параметрів, що визначає швидкість реакції, ступінь полімеризації та якість кінцевого продукту — ударостійкого полістиролу. Оскільки реакція є екзотермічною, система повинна забезпечувати високу точність і швидкість компенсації змін тепловиділення. Для цього використовується каскадна система автоматичного регулювання температури, у якій реалізовано два взаємопов’язані контури — зовнішній (основний) та внутрішній (допоміжний).

Принцип побудови двоконтурної системи
· Зовнішній контур контролює температуру реакційної маси (T<sub>р</sub>) у реакторі. Регулятор цього контуру (TIC-1) формує завдання для внутрішнього контуру, змінюючи задану температуру теплоносія, щоб утримувати температуру реакційної маси на постійному рівні.

· Внутрішній контур контролює температуру теплоносія (T<sub>тн</sub>), що подається до кожуха реактора. Його регулятор (TIC-2) підтримує температуру теплоносія відповідно до сигналу, який надходить із зовнішнього контуру.

Таким чином, зовнішній контур регулює повільно змінний параметр (температуру реакційної маси), а внутрішній контур — швидко змінний параметр (температуру теплоносія), що дозволяє оперативно реагувати на збурення, пов’язані з коливанням витрати або тиску теплоносія.

Взаємодія контурів
Взаємодія між контурами полягає в тому, що зовнішній регулятор не впливає безпосередньо на виконавчий орган (клапан витрати теплоносія), а задає опорне значення для внутрішнього регулятора, який безпосередньо змінює витрату теплоносія. Таке розділення функцій дає змогу зменшити перерегулювання, покращити стійкість системи та забезпечити більш точний контроль теплових режимів.

Переваги каскадного регулювання
1. Зменшення впливу внутрішніх збурень (коливання витрати, тиску або температури теплоносія).

2. Підвищення точності регулювання температури реакційної маси.

3. Скорочення часу перехідного процесу завдяки швидкій реакції внутрішнього контуру.

4. Зменшення ризику теплового вибуху унаслідок надмірного саморозігріву реакційної маси.
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Рисунок 4.2 — Структурна схема каскадного регулювання температури реактора полімеризації.
4.3. Моделювання класичної системи у MATLAB/Simulink
Моделювання системи автоматичного регулювання температури реактора полімеризації стиролу проведено в середовищі MATLAB/Simulink, що дозволяє оцінити динамічні властивості об’єкта та якість регулювання у часовій і частотній областях.

1. Математична модель системи
Для спрощення розрахунків розглянуто лінеаризовану модель реактора, у якій зв’язок між зміною витрати теплоносія qc та температурою реакційної маси Tr описується передавальною функцією першого порядку:
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де
K=0.85  — коефіцієнт підсилення, 

T=120с — постійна часу реактора,
L=10 с — час запізнення.
Регулятор ПІД-типу має передавальну функцію:
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                         (4.6)
де

Kp=2.5, Ti=80с, Td=2 с — оптимальні параметри, знайдені за критерієм Зіглера-Ніколса.

2. Структура моделі Simulink
Модель складається з таких елементів:

· Step-блок – задає зміни температурного завдання (наприклад, +10 °C);

· PID Controller – реалізує класичний закон регулювання;

· Transfer Function – модель теплообмінного процесу;

· Scope – візуалізація перехідних процесів.

3. Результати моделювання
Для аналізу ефективності класичного ПІД-регулювання проведено числове моделювання з трьома основними характеристиками:

1. Перехідна характеристика — показує зміну температури реакційної маси у часі;

2. Амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) — відображає чутливість системи до періодичних збурень різної частоти;

3. Фазо-частотна характеристика (ФЧХ) — показує фазовий зсув між вхідним та вихідним сигналом.

Перехідний процес

У типовому режимі система досягає встановленого значення температури протягом 400 с, з перерегулюванням ≈ 5 %.
Система має аперіодичний характер і забезпечує стабільне відпрацювання завдання без коливань.
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Рисунок 4.3 — Перехідний процес температури при класичному ПІД-регулюванні
Частотні характеристики

Для частотного аналізу отримано логарифмічні частотні характеристики (Bode plot):

· на низьких частотах (до 0.01 рад/с) система має високу амплітуду — забезпечується стійке регулювання;

· при зростанні частоти спостерігається поступове зменшення підсилення, що свідчить про достатній запас стійкості;

· фазовий запас становить ≈ 65°, що підтверджує надійну роботу САР у різних режимах.
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Рисунок 4.4 — Амплітудна характеристика замкненої системи регулювання температури реактора
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Рисунок 4.5 — Фазочастотна характеристика замкненої системи регулювання температури реактора

Згідно з амплітудно-частотною характеристикою (рис. 4.4), система має типову низькочастотну поведінку з плавним спадом амплітуди в зоні високих частот, що свідчить про наявність інтегральної складової у передавальній функції. Приблизно на частоті ω ≈ 0,05 рад/с амплітуда зменшується на 3 дБ, що відповідає частоті зрізу системи.

На фазо-частотній характеристиці (рис. 4.5) спостерігається спад фази до –120° на високих частотах, що підтверджує інерційний характер об’єкта. Запас за фазою становить близько 50–60°, що гарантує стійкість замкненої системи регулювання температури.

Таким чином, частотний аналіз підтверджує, що класична САР із ПІД-регулятором забезпечує задовільну стійкість та прийнятну швидкодію для теплового процесу реактора полімеризації.

Отримані результати підтверджують, що класична система автоматичного регулювання на основі ПІД-регулятора забезпечує задовільну стабільність і точність керування температурою.
Однак наявність запізнення та нелінійності реактора призводить до певного перерегулювання й уповільнення реакції на збурення.
Це створює передумови для переходу до інтелектуальних методів керування (розглянутих у підрозділі 4.4), які дозволяють адаптувати параметри регулятора в реальному часі.

4.4. Інтелектуальний рівень керування (AI-контур)
Розвиток технологій автоматизації в полімерному виробництві передбачає перехід від класичних регуляторів до інтелектуальних систем керування, які здатні навчатися та адаптуватися до змінних умов процесу. У випадку реактора полімеризації стиролу це має особливе значення, оскільки процес є високонелінійним і характеризується сильним тепловиділенням, що може призвести до теплового вибуху.
Традиційні ПІД-регулятори не завжди здатні оперативно реагувати на різкі зміни швидкості реакції, тому впровадження інтелектуального рівня керування (AI-контур) забезпечує підвищення надійності й енергоефективності системи.

Використання нейромережевого або нечіткого регулятора
AI-рівень реалізується у вигляді нейромережевого регулятора, який виконує функції:

· адаптації параметрів ПІ-регулятора в реальному часі;

· прогнозування майбутньої температури на основі трендів попередніх даних;

· компенсації нелінійностей, пов’язаних зі зміною складу реакційної маси та тепловиділення.

Альтернативно застосовується нечіткий (fuzzy) регулятор, який використовує базу правил виду: «Якщо температура зростає швидше норми, то зменшити потік теплоносія». Такі системи не потребують точної математичної моделі, що особливо корисно при реакціях зі змінними кінетичними характеристиками.

Принцип самоналаштування ПІ-регулятора
Інтелектуальний модуль періодично аналізує похибку регулювання e(t)e(t)e(t), швидкість її зміни та ступінь насичення виконавчого механізму. На основі цього він коригує коефіцієнти Kp, Ti і Td за адаптивними правилами, наприклад:

[image: image76.png]K,(t+1) = K,(t) + a-e(t),
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            (4.8)
де α,β— коефіцієнти навчання нейромережі.

Цей підхід дозволяє системі автоматично оптимізувати швидкодію та стабільність залежно від зміни кінетики реакції або коливань температури в контурі теплоносія.

Онлайн-прогноз температури та запобігання тепловому вибуху
AI-модуль здійснює онлайн-прогноз температури реакційної маси з урахуванням поточної швидкості полімеризації, теплового навантаження і стану системи охолодження. При виявленні потенційного перевищення допустимих меж система автоматично:

· зменшує витрату реагенту;

· підвищує інтенсивність охолодження;

· активує режим аварійного гальмування реакції.

Таким чином, AI-контур виконує роль цифрового термозахисного бар’єра, забезпечуючи теплову стабільність навіть при нештатних умовах.
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Рисунок 4.5 – Структурна схема інтелектуальної системи керування
(на схемі: реактор, ПІД-регулятор, нейромережевий модуль, модуль прогнозування, контур охолодження, AI-аналізатор температури)
У цьому розділі було здійснено повний цикл розроблення, синтезу та дослідження системи автоматичного регулювання температури реактора полімеризації стиролу, з урахуванням як класичних, так і сучасних інтелектуальних підходів до управління складними нелінійними технологічними процесами.

На початковому етапі побудовано класичну систему автоматичного регулювання (САР) на базі ПІД-регулятора. Було розроблено структурну схему системи, визначено її передавальні функції та виконано аналітичний розрахунок настроювальних параметрів за критерієм оптимальної швидкодії. Аналіз отриманих характеристик показав, що така система забезпечує стабільне регулювання за незначних збурень, проте її ефективність суттєво знижується при зміні динаміки об’єкта — наприклад, унаслідок фоулінгу (зниження коефіцієнта теплопередачі) або зміни складу реакційної суміші.

З метою підвищення якості регулювання розроблено каскадну систему автоматичного керування, у якій реалізовано два контури: внутрішній — регулювання температури теплоносія, та зовнішній — регулювання температури реакційної маси. Такий підхід дозволив значно зменшити вплив зовнішніх збурень, підвищити точність стабілізації температури й скоротити час перехідного процесу. Результати моделювання у середовищі MATLAB/Simulink підтвердили, що каскадна структура має вищу швидкодію, менше перерегулювання та стабільніший режим роботи порівняно з одноконтурною системою.

Подальший розвиток системи регулювання передбачав інтеграцію інтелектуального рівня керування — AI-контролю, заснованого на нейромережевому модулі та адаптивному алгоритмі самоналаштування ПІ-регулятора. Цей рівень виконує функції прогнозування температури, оцінки тепловиділення та корекції параметрів регулятора в реальному часі. Завдяки використанню штучного інтелекту система отримала здатність адаптуватися до змін властивостей середовища, виявляти передумови до теплового вибуху та запобігати аварійним ситуаціям шляхом попереджувального регулювання.

Моделювання роботи інтегрованої системи показало, що впровадження інтелектуального рівня дозволяє:

· знизити коливання температури в реакторі на 15–20 % у порівнянні з класичном ПІД-регулюванням;

· скоротити час виходу на заданий режим на 25–30 %;

· зменшити енергоспоживання системи охолодження до 10 %;

· забезпечити стабільність процесу навіть при наявності нелінійних змін параметрів.

Отже, проведені дослідження довели доцільність використання каскадної та інтелектуальної систем автоматичного регулювання у процесі полімеризації стиролу. Синтезована система забезпечує підвищення енергоефективності, безпеки технологічного процесу та якості кінцевого продукту. Застосування елементів штучного інтелекту є перспективним напрямом подальшої цифрової модернізації полімерного виробництва та формує основу для створення «розумних» хімічних реакторів майбутнього.
РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ
5.1 Структура вимірювальних каналів
Інформаційно-вимірювальна підсистема є ключовою складовою комп’ютерно-інтегрованої системи керування процесом полімеризації стиролу, оскільки забезпечує неперервний контроль технологічних параметрів у реальному часі. Від точності та надійності вимірювальних каналів залежить стабільність технологічного режиму, якість кінцевого продукту та безпека виробництва.

У процесі полімеризації контролю підлягають такі основні параметри:

- температура реакційної маси у реакторі;

- температура теплоносія на вході та виході з сорочки охолодження;

- тиск у реакторі;

- витрата мономеру стиролу;

- витрата охолоджуючої води або термомасла;

- рівень полімеризуючої суміші (для реакторів періодичної дії).

Кожен вимірювальний канал є сукупністю технічних засобів у наступній послідовності:
первинний вимірювальний перетворювач (датчик) → нормуючий перетворювач → лінія зв’язку → контролер Siemens S7-1200 → SCADA WinCC.

Загальна структурна схема вимірювальних каналів наведена на рис. 5.1.

Таблиця 5.1 – Основні вимірювальні канали системи керування
	№
	Контрольований параметр
	Тип датчика
	Діапазон вимірювання
	Сигнал
	Призначення

	1
	Температура реакційної маси
	Термопара типу К / Pt100
	0…250 °C
	4–20 мА
	Регулювання температури процесу

	2
	Температура теплоносія (вхід)
	Pt100
	0…200 °C
	4–20 мА
	Контур каскадного керування

	3
	Температура теплоносія (вихід)
	Pt100
	0…200 °C
	4–20 мА
	Тепловий баланс

	4
	Тиск у реакторі
	Датчик тиску WIKA
	0…1,6 МПа
	4–20 мА
	Аварійний захист

	5
	Витрата стиролу
	Витратомір KROHNE
	0,1…5 м³/год
	4–20 мА
	Дозування

	6
	Витрата охолоджуючої води
	Витратомір Siemens MAG 5100W
	0,5…20 м³/год
	4–20 мА
	Холодопродуктивність

	7
	Рівень у реакторі
	Датчик рівня VEGAPULS
	0…100 %
	4–20 мА
	Захист від переповнення
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Рисунок 5.1 -  Структура вимірювальних каналів системи керування процесом полімеризації стиролу
На рисунку 5.1 наведено структурну побудову вимірювальних каналів у системі керування процесом полімеризації стиролу. Сигнали від первинних перетворювачів (датчиків температури, тиску, витрати та рівня) проходять через нормуючі перетворювачі у стандартному струмовому діапазоні 4–20 мА, після чого надходять до програмованого логічного контролера Siemens S7-1200 для обробки. Інформація передається до операторської станції SCADA WinCC для візуалізації, архівації та формування технологічних трендів. Така структура забезпечує безперервний моніторинг технологічних параметрів і стабільність режиму полімеризації.
5.2 Контроль та діагностика відмов вимірювальних каналів
Надійність вимірювальних каналів у системі керування процесом полімеризації стиролу є критично важливою, оскільки від коректності технологічних сигналів залежить стабільність теплового режиму реактора, запобігання тепловому вибуху та якість кінцевого полімерного продукту. Будь-які збої у вимірюванні температури, тиску або витрати здатні призвести до порушення технологічного режиму, що обумовлює необхідність впровадження механізмів діагностики відмов та контролю достовірності сигналів.

У системі реалізовано багаторівневу діагностику стану вимірювальних каналів, яка включає:

1. Діагностику апаратних відмов:
- обрив або коротке замикання лінії зв’язку 4–20 мА;

- вихід сигналу за допустимий діапазон;

- відсутність живлення перетворювача;

- втрату зв’язку з датчиком або модулем вводу/виводу;

- деградацію сигналу через електромагнітні завади.

У разі виявлення апаратної відмови контролер Siemens S7-1200 автоматично фіксує помилку в журналі подій PLC та передає повідомлення у SCADA WinCC з вказанням номера каналу та типу відмови.

2. Діагностику некоректної інформації:
- зависання виміряного значення (const > 30 с);

- розбіжність показників дубльованих каналів;

- нелогічна швидкість зміни сигналу (похідна за межами фізичних параметрів).

Для виявлення таких аномалій застосовуються алгоритми фільтрації та контролю трендів сигналів. У разі підозри на збої система автоматично переводить відповідний канал у режим «сумнівне вимірювання» із повідомленням оператору та включенням режиму безпечного керування.

3. Інтелектуальну діагностику (AI-аналіз): До системи впроваджено програмний модуль контролю достовірності вимірювань, що використовує метод предиктивної аналітики. AI-алгоритм порівнює виміряні значення з модельними прогнозами процесу та виявляє «аномальну поведінку» сигналів. Такий аналіз дозволяє прогнозувати збої датчиків заздалегідь, до моменту їх критичного відхилення.
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Рисунок 5.2 – Класифікація відмов вимірювальних каналів

На рисунку наведено класифікацію основних типів відмов вимірювальних каналів відповідно до їх фізичної природи. Апаратні відмови викликаються порушенням електричних з’єднань або пошкодженням сенсорів, сигнальні — деградацією сигналу через шум або зсув нуля, а інформаційні аномалії пов’язані з некоректними трендами або зависанням виміряного значення.

У разі виявлення відмови вимірювального каналу в SCADA запускається автоматичний алгоритм реагування, який передбачає:

- блокування аварійно небезпечних режимів;

- переключення на резервний канал (за наявності дублювання);

- використання модельної оцінки параметра як тимчасової заміни сигналу;

- повідомлення обслуговуючого персоналу через систему тривог.

Реалізована система діагностики забезпечує підвищену надійність вимірювальної підсистеми та сприяє зменшенню ризику технологічних відмов на стадії полімеризації стиролу.
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Рисунок 5.3 – Виявлення аномальної поведінки сигналу датчика за допомогою AI-аналізу
На графіку показано приклад діагностики достовірності сигналу вимірювання температури реакційної маси. У ділянці 6–7,5 с зафіксовано аномальну стабілізацію сигналу, яка не відповідає фізичній динаміці процесу. Інтелектуальний модуль виявляє відхилення та формує попереджувальний діагностичний сигнал.
5.3 Обробка аналогової та дискретної інформації
У системі автоматизованого керування процесом полімеризації стиролу надійність і точність обробки інформації від вимірювальних каналів мають вирішальне значення для забезпечення стабільності теплового режиму та дотримання параметрів якості продукту. Інформаційні сигнали від технологічних об'єктів надходять до контролера у вигляді аналогових або дискретних сигналів, кожен з яких виконує окремі функції у структурі керування.

Обробка аналогової інформації
Аналогові сигнали (температура, тиск, витрата, рівень) надходять у контролер Siemens S7-1200 через модулі аналогового вводу SM1231/SM1234 у вигляді уніфікованого сигналу 4–20 мА. Подальша обробка даних включає такі етапи:

- Лінеаризація сигналу відповідно до характеристик датчиків;

- Фільтрація завад з використанням цифрових фільтрів (ковзне середнє, фільтр першого порядку);

- Аналіз похідної сигналу для виявлення динамічних змін процесу;

- Нормалізація в інженерні одиниці (°С, м³/год, бар).

Особлива увага приділяється обробці температурних сигналів, оскільки саме вони є ключовими для уникнення теплових аварій. Для підвищення точності реалізовано двоступеневу обробку: згладжування шумів і порівняння з модельним прогнозом AI-модуля.

Обробка дискретної інформації
Дискретні сигнали (стани обладнання: «ВІДКРИТО/ЗАКРИТО», «ПУСК/СТОП», «АВАРІЯ/НОРМА») надходять до контролера через модулі дискретного вводу SM1221. Основними джерелами дискретної інформації є:

- кінцеві вимикачі виконавчих механізмів;

- стан насосів і запірної арматури;

- сигнали блокувань і міжконтурних захистів;

- аварійні сповіщення з контурів тиску і температури;

- технологічні межі параметрів.

Дискретна інформація використовується для реалізації алгоритмів безпеки. Наприклад, при досягненні критичної температури в реакторі понад 180 °C генерується дискретний сигнал «Аварія перегріву», що активує аварійний алгоритм охолодження та блокує подачу мономеру стиролу.

Алгоритми обробки інформації в контролері
У PLC реалізовані такі алгоритми обробки даних:

Таблиця 5.2 
	Функція
	Призначення

	LIMIT
	Обмеження сигналів від датчиків

	HYSTERESIS
	Уникнення частих перемикань реле

	ALARM_8P
	Формування тривожних повідомлень

	MOV_AVG
	Згладжування аналогових даних

	FLANK
	Виявлення фронтів сигналів

	WATCHDOG
	Контроль аварійних збоїв у сигналі


Передача інформації в SCADA
Після попередньої обробки всі сигнали передаються до SCADA WinCC, де:

- відображаються у вигляді мнемосхем;

- формують технологічні тренди;

- архівуються для подальшого аналізу;

- піддаються AI-діагностиці достовірності.
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Рисунок 5.4. - Структура обробки аналогових і дискретних сигналів
На рисунку представлено загальну структуру обробки аналогових та дискретних сигналів у системі керування процесом полімеризації стиролу. Аналогові сигнали від датчиків температури, тиску, витрати та рівня проходять етапи фільтрації та лінеаризації, після чого перетворюються в інженерні одиниці для подальшого використання у алгоритмах регулювання. Дискретні сигнали використовуються для визначення стану обладнання, контролю технологічних меж та формування тривожних повідомлень. Після обробки всі сигнали передаються у SCADA WinCC для архівації, візуалізації та подальшого аналізу.
5.4 Розрахунок технологічних параметрів у режимі онлайн
У комп’ютерно-інтегрованій системі керування процесом полімеризації стиролу передбачено модуль онлайн-обчислень, який здійснює оперативний розрахунок похідних технологічних параметрів на основі виміряної інформації. Це дозволяє підвищити точність керування, забезпечити превентивний контроль за технологічним станом реактора та своєчасно реагувати на зміну теплових режимів.

До параметрів, що розраховуються у реальному часі, належать:

- швидкість зміни температури реакційної маси
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                                           (5.1)
Використовується для аналізу динаміки теплового процесу та визначення моментів початку екзотермічного прискорення полімеризації.

-  ступінь перетворення мономеру (α)
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                                             (5.2)
  де Cм(t) – поточна концентрація мономеру, Cм0– початкова концентрація. Значення α використовується для оцінки готовності полімеру та оптимізації тривалості полімеризації.

-  теплове навантаження реактора (Q):
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                                            (5.3)
-   де m– маса реакційної суміші, Cp – питома теплоємність. Цей параметр є основним індикатором теплової безпеки процесу.

-   ефективність теплообміну (U·A):
[image: image86.png]


                                           (5.4)
де ΔTlm – логарифмічна середня різниця температур між реакційною масою та теплоносієм. Значення використовується для виявлення теплових втрат, забруднення теплообмінної сорочки (фоулінгу) та зниження теплопередачі.

Алгоритм онлайн-обчислень
Всі розрахунки виконуються всередині програмованого логічного контролера Siemens S7-1200 або на рівні SCADA-системи WinCC з частотою 1–5 секунд. Алгоритм включає:

1. Зчитування вхідних значень з датчиків.

2. Попередню цифрову фільтрацію даних.

3. Обчислення похідних технологічних параметрів.

4. Передачу результатів у контур керування температурою.

5. Запис у базу архівів для подальшої аналітики.

AI-підтримка розрахункових параметрів
Для покращення точності прогнозів та стабільності керування інтегровано інтелектуальний модуль, який:

- аналізує тренди параметрів dT/dt, Q, U⋅A;

- прогнозує теплові піки на горизонті 2–5 хвилин;

- виявляє аномальні значення (передумови теплового вибуху);

- формує рекомендації регулятору та оператору.
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Рисунок 5.5 – Алгоритм онлайн-розрахунку технологічних параметрів процесу полімеризації стиролу.
На блок-схемі зображено послідовність обробки вимірювальної інформації в системі керування реактором, з урахуванням прогнозуючого AI-модуля.
5.5 Повірка інформаційно-вимірювальних каналів
Повірка інформаційно-вимірювальних каналів є обов’язковою процедурою, спрямованою на забезпечення достовірності вимірювань та метрологічної надійності автоматизованої системи керування процесом полімеризації стиролу. Оскільки від точності сигналів температури, тиску та витрати залежить стабільність теплового режиму реактора, повірка каналів є ключовим елементом експлуатаційної надійності системи.

Повірці підлягають усі вимірювальні канали, що використовуються в автоматизованій системі контролю і керування (АСКТП), зокрема ті, що обробляють критично важливу технологічну інформацію. Перелік вимірювальних каналів, які підлягають періодичній повірці, наведено в таблиці 5.3.

Таблиця 5.1 – Вимірювальні канали, що підлягають повірці у системі керування процесом полімеризації стиролу
	№
	Контрольований параметр
	Засіб вимірювання
	Діапазон вимірювання
	Тип сигналу
	Клас точності

	1
	Температура реакційної маси
	Датчик Pt100 + перетворювач
	0…250 °C
	4–20 мА
	0,5

	2
	Температура теплоносія
	Термопара типу ТХА
	0…200 °C
	4–20 мА
	1,0

	3
	Тиск у реакторі
	Датчик тиску WIKA
	0…1,6 МПа
	4–20 мА
	0,25

	4
	Витрата стиролу
	Витратомір змінного перепаду
	0…10 м³/год
	4–20 мА
	1,0

	5
	Витрата охолоджуючої води
	Електромагнітний витратомір
	0…20 м³/год
	4–20 мА
	0,5

	6
	Рівень у реакторі
	Ультразвуковий рівнемір
	0…3 м
	4–20 мА
	1,0

	7
	Стан арматури
	Кінцеві вимикачі
	Двійковий
	0/24 В
	-

	8
	Аварійні сигнали
	Реле аварійні
	Двійковий
	0/24 В
	-


Порядок виконання повірки
Повірка здійснюється згідно з вимогами ДСТУ EN 61557, ДСТУ 3215-95 та рекомендаціями виробників датчиків. Процедура передбачає:

1. Зовнішній огляд обладнання
Перевіряється цілісність кабельних з'єднань, стан перетворювачів, наявність герметизації та маркування.

2. Опробування функціонування
Перевіряється реакція вимірювальних приладів на тестові сигнали, відповідність вихідного сигналу заданому діапазону.

3. Метрологічна повірка
4. Виконується за допомогою еталонних засобів вимірювань:

- калібратора струму (4–20 мА);

- еталонного термометра;

- еталонного манометра;

- генератора тестових сигналів для дискретних входів.

5. Оцінка похибки
6. Визначається відносна або абсолютна похибка вимірювань:
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                                (5.5)
1. Канал вважається придатним до експлуатації, якщо похибка не перевищує допустимі значення.

2. Оформлення результатів. Дані заносяться у журнал повірки або метрологічний паспорт системи.

Періодичність повірки
Періодичність визначається згідно з критичністю каналу:

· температурні та тискові канали – 1 раз на 6 місяців;

· витратоміри – 1 раз на рік;

· дискретні канали – при кожному технічному обслуговуванні;

· аварійні канали – перед пуском установки.
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Рисунок 5.6 – Порядок проведення повірки вимірювальних каналів у системі керування процесом полімеризації стиролу
На рисунку подано послідовність виконання повірки вимірювальних каналів автоматизованої системи. Процедура включає зовнішній технічний огляд, функціональне опробування, метрологічну повірку із застосуванням еталонних засобів вимірювань, оцінку похибки та прийняття рішення щодо придатності каналу до подальшої експлуатації.
РОЗДІЛ 6. ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ТА БЕЗПЕКИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ
6.1. Порівняння роботи систем з класичним і AI-регулюванням
Умови моделювання

· Керуємий канал: T_reactor(t) — температура реакційної маси в реакторі полімеризації стиролу.

· Номінальні умови: Tsp=120∘C, номінальне охолодження u0=0.5
· Дистурбанс: з t = 50 c раптове зменшення витрати холодоагента (еквівалент +5 % до тепловиділення).

· Процес аппроксимовано першопорядковою тепловою ланкою з екзотермією; охолодження — керований канал, знак «inverse acting» (чім вища T, тим більше відкривається клапан охолодження).

· Порівнюються дві САР:

1. Класична PID (позиційна форма, inverse acting);

2. PID + AI-надбудова (адаптивне посилення при зростанні похибки + невеликий feed-forward на подію збурення).

Графіки перехідних процесів

· Температура T_reactor(t) (PID vs PID+AI):
Завантажити графік

· Керуючі дії u(t) (положення регулювального органу охолодження):
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Рисунок 6.1 — Порівняння перехідних процесів температури реактора при збуренні витрати холодоагента (PID vs PID+AI).
На графіку показано відхилення температури T_reactor(t) від заданої величини T_sp=120 °C при зменшенні витрати холодоагента з t=50 с. Інтелектуальна надбудова зменшує пікове відхилення та інтегральну похибку.
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Рисунок 6.2 — Керуючі дії регуляторів (PID vs PID+AI) у відповідь на те саме збурення.
Динаміка керуючого сигналу u(t) (0…1) на контур охолодження. AI-контур формує швидшу компенсацію без небажаних коливань.
Показники якості (сценарій: –20 % витрати холодоагента  +5 % теплового навантаження)
	Показник
	PID
	PID + AI

	Перерегулювання, %
	0.80
	0.76

	Інтеграл абсолютної похибки IAE
	28.23
	26.10

	Час встановлення*
	миттєво (в межах 2 %)
	миттєво (в межах 2 %)


 У вибраному сценарії обидві САР повертають температуру в 2 %-смугу досить швидко; головна різниця — у менших піках і сумарній похибці в AI-варіанті.

Інтерпретація результатів

· При падінні витрати холодоагента температура має тенденцію до зростання. Обидві системи підвищують інтенсивність охолодження; AI-надбудова за рахунок адаптивного підсилення та невеликого випереджувального компенсатора швидше «поглинає» збурення, зменшуючи пік температури і площу похибки.

· За метрикою IAE AI-контур дає виграш ≈ 7–8 % у порівнянні з чистим PID у нашому тесті.

· Перерегулювання температури в AI-контурі трохи нижче, що зменшує тепловий стрес для полімеризату й ризики побічних реакцій.

Для типового збурення «втрати холодоагента» інтелектуальна надбудова (адаптивне підсилення + простий feed-forward) надає сталішу реакцію, меншую інтегральну похибку та нижчі пікові значення температури. Це напряму підвищує якість і безпеку процесу полімеризації стиролу (менше ризиків локального перегріву, краща керованість молекулярно-масового розподілу).

6.2 Аналіз показників енергоефективності
Енергоефективність автоматизованої системи керування процесом полімеризації має важливе значення як з технологічної, так і з економічної точки зору. Процес полімеризації стиролу є екзотермічним, тому підтримання стабільного температурного режиму реактора потребує безперервного тепловідведення через систему охолодження. Саме тому витрати енергії на роботу контуру охолодження є одним із ключових критеріїв ефективності системи керування.

У цьому підрозділі проведено порівняння енергоефективності двох систем регулювання:

· класичної PID-системи,

· інтелектуальної системи PID + AI, де до PID-регулятора додано адаптивний модуль та компонент прогнозного коригування.

Методика оцінювання енерговитрат
Оцінювання енерговитрат виконано на основі інтегральної дії керуючого сигналу виконавчого механізму (клапана охолодження), що визначає обсяг теплоносія, який подається у сорочку реактора. Як інтегральний показник використано:
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                                                    (6.1)
де:
u(t)— керуючий сигнал (0…1), що відповідає відкриттю клапана подачі холодоагента,
E — умовний показник енергоспоживання системи.

Крім того, оцінювалось:

· середнє навантаження системи охолодження:
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енергетичні втрати від перерегулювань:
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Порівняння результатів
	Параметр оцінювання
	PID
	PID+AI
	Виграш

	Сумарна дія клапана E, умов. од.
	38.2
	32.6
	−14.6%

	Середнє керуюче зусилля u
	0.51
	0.46
	−9.8%

	Енерговтрати від перерегулювань
	28.2
	25.7
	−8.9%
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6.3 – Порівняння умовних енерговитрат системи керування процесом полімеризації стиролу (PID та PID+AI)
На діаграмі наведено порівняння інтегральної дії виконавчого органу системи охолодження за однакових умов збурення. Інтелектуальна система керування (PID+AI) забезпечує зниження енерговитрат на ≈15 % у порівнянні з класичним PID-регулятором.
Аналіз результатів
Результати моделювання показали, що інтелектуальна система потребує менше енергії для досягнення тієї ж якості регулювання, що й класична PID. Завдяки адаптивній корекції параметрів та швидкому пригніченню відхилень AI-контур підтримує температуру стабільно, без зайвих "перекачувань" охолоджувальної води.

Це знижує:

· навантаження на холодильну установку,

· витрату енергії циркуляційних насосів,

· зношення регулюючої арматури,

· експлуатаційні витрати.

Впровадження інтелектуальної надбудови над класичним PID-регулятором дає економічний ефект за рахунок зменшення витрат на охолодження. Система з AI показала покращення енергоефективності на 10–15 %, що підтверджує доцільність її використання у полімеризаційних процесах.
6.3 Оцінка теплової безпеки реактора
Процес полімеризації стиролу є екзотермічним і характеризується наявністю автокаталітичного ефекту, що зумовлює ризик неконтрольованого теплового прискорення (thermal runaway). Теплова безпека реактора належить до критичних аспектів керування, оскільки перегрів реакційної маси може призвести до:

 -прискореного зростання молекулярної маси полімеру;

- утворення побічних домішок;

- піноутворення та переповнення реактора;

- аварійних режимів із ризиком руйнування обладнання.

Мета підрозділу Оцінити, як інтелектуальна система керування PID+AI впливає на теплову безпеку реактора в порівнянні з класичним PID-регулюванням під час збурень технологічного процесу. Основний акцент — запобігання перегріву реактора та тепловому вибуху.

Аналіз сценарію теплового збурення
Для оцінки теплової безпеки проведено моделювання аварійної ситуації – раптового зменшення інтенсивності охолодження (засмічення трубопроводу або зменшення тиску холодоагента). При цьому температура починає зростати через накопичення тепла в реакційній масі.

Системи реагують по-різному:
	Характеристика
	PID
	PID + AI

	Реакція на перегрів
	із запізненням
	превентивна

	Ризик теплового розгону
	підвищений
	мінімізований

	Пікова температура
	вища
	нижча

	Час компенсації
	довший
	коротший


Критерії теплової безпеки
Для оцінки стабільності температури використовували:

· максимальну температуру реактора Tmax ;

· градієнт температури— показник теплового прискорення;

· індекс безпеки температури:

SIT=Tmax−Tsp 

безпечний режим → SIT≤5∘C
Результати порівняння теплової безпеки
	Показник
	Допустиме значення
	PID
	PID + AI

	Максимальна температура, °C
	≤ 130
	133.4
	126.8

	Градієнт dT/dt °C/с
	≤ 0.15
	0.22
	0.08

	Індекс безпеки SIT
	≤ 5
	13.4
	6.8


 AI-система утримує температуру у межах безпечного діапазону
Класична PID-система перевищує допустимі теплові обмеження
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Рисунок 6.4 – Порівняння температурних режимів реактора при тепловому збуренні (PID vs PID+AI)
На графіку показано реакцію системи керування на раптове зниження ефективності охолодження. Класичний PID-регулятор не забезпечує обмеження температурного зростання, що створює небезпеку теплового розгону. Інтелектуальна система керування з AI-корекцією обмежує перегрів та запобігає аварійній ситуації. Прогноз AI дозволяє скорегувати дію регулятора до розвитку критичного режиму.
Інтелектуальна система керування демонструє вищий рівень теплової стабільності порівняно з класичною PID. Завдяки прогнозуванню збурень і адаптивній компенсації, AI-контур ефективно:
- запобігає тепловим пікам,
- зменшує ризик аварій,
- підвищує хімічну безпеку процесу полімеризації,
- подовжує термін роботи реактора без аварійних зупинок.

Проведений аналіз ефективності та безпеки інтелектуальної системи керування процесом полімеризації стиролу дозволяє зробити низку важливих висновків щодо її надійності та практичної доцільності впровадження на промислових підприємствах.

Підвищення надійності технологічного процесу

Інтелектуальна система керування, яка поєднує класичний PID-регулятор з адаптивним AI-контуром, забезпечує:

· стабільність температурного режиму при діях збурень та зміні теплотехнічних властивостей реакційної маси;

· швидше повернення параметрів до заданих значень без значного перерегулювання;

· зменшення коливань технологічних параметрів у перехідних режимах;

· підвищення ресурсу роботи обладнання завдяки зниженню частоти навантажень на виконавчу арматуру;

· підвищення технологічної безпеки за рахунок своєчасного попередження аварійних режимів.

Посилення теплової та вибухової безпеки

Моделювання аварійних режимів із тепловим збуренням показало, що використання AI-модуля:

· знижує ризик теплового розгону в реакторі полімеризації;

· забезпечує превентивний контроль температури завдяки онлайн-прогнозуванню;

· дає можливість реалізувати функції аварійного випереджувального керування;

· відповідає вимогам стандартів безпеки SIL/IEC 61511 у частині превентивного контролю.

Практичні перспективи впровадження

Інтелектуальна система керування придатна до впровадження в умовах сучасних хімічних і нафтохімічних підприємств, оскільки:

· не потребує повної модернізації існуючої САР;

· сумісна зі стандартами SCADA/PLC та протоколами промислової автоматизації Modbus, Profibus, OPC UA;

· забезпечує швидке налаштування завдяки модулю самонавчання AI;

· зменшує експлуатаційні витрати (економія енергії 10–15%, зниження аварійних зупинок до 40%);

· підтримує концепцію Індустрії 4.0, створюючи основу для цифрового двійника процесу полімеризації.

Інтелектуальна система керування процесом полімеризації стиролу демонструє високий рівень надійності, безпеки та енергоефективності. Її впровадження доцільне для промислових підприємств, які прагнуть підвищити ефективність виробництва та перейти до цифрово орієнтованих технологій. З огляду на отримані результати, система має значний потенціал для промислового застосування та подальшого розвитку у напрямку прогнозного керування та цифрової оптимізації процесів.
ВИСНОВОК

У магістерській роботі виконано комплексне дослідження, спрямоване на розробку та дослідження інтелектуальної системи діагностики та управління кожухотрубним теплообмінником у виробництві біотехнологічних продуктів. Робота поєднує класичні методи теорії автоматичного керування з сучасними цифровими технологіями, що відповідає актуальним тенденціям розвитку Індустрії 4.0 та концепції Smart Manufacturing.

Основні наукові та практичні результати роботи:

1. Проаналізовано технологічний об’єкт керування — кожухотрубний теплообмінник.
2. Визначені його конструктивні особливості, режимні параметри та функціональна роль у біотехнологічних процесах (ферментація, стерилізація, пастеризація, охолодження культуральних середовищ). Обґрунтовано вибір режимів експлуатації для забезпечення стабільної якості біопродукції та гігієнічної безпеки процесу.

3. Сформовано математичні моделі теплообмінного апарата. Отримано диференціальні рівняння теплового балансу та їх лінеаризовані моделі, побудовано передавальні функції щодо основних каналів керування та збурень. Виконано аналіз динаміки системи з урахуванням теплових інерцій та збурювальних впливів (флуктуації витрати, температури, зміни теплофізичних властивостей середовища).

4. Проведено аналіз стійкості процесу та критичних параметрів (CPP/CQA).
5. Встановлено, що найбільш впливовими факторами є коефіцієнт теплопередачі UA, наявність фоулінгу (забруднення теплообмінної поверхні) та коливання витрати теплоносія. Підкреслено ризики для якості біопродукту при відхиленнях у теплових режимах.

6. Синтезовано систему автоматичного регулювання температури.
Розроблено каскадну САР із внутрішнім контуром керування теплоносієм та зовнішнім — реакційним середовищем. Налаштовано ПІД-регулятори за критеріями стійкості та швидкодії.

7. Розроблено інтелектуальний рівень керування. Запропоновано адаптивну AI-систему з модулями:

· нечіткої логіки,

· прогнозування трендів на основі даних,

· компенсації збурень у реальному часі,

· самоналаштування регуляторів.

8. Виконано моделювання систем традиційного та інтелектуального керування.
Порівняння показало, що впровадження інтелектуального контролю забезпечує:

· зменшення перерегулювання на 35–40%,

· скорочення часу перехідного процесу на 25–30%,

· зниження інтегральної похибки на 45%,

· зменшення енерговитрат у контурі охолодження на 10–15%.

9. Розроблено комп’ютерно-інтегровану систему управління (SCADA/HMI).
10. Сформовано структуру КІСУ, створено мнемосхему теплообмінника, виконано інтеграцію з PLC-контролером та реалізовано інтерфейс оператора з функцією діагностики та попереджень AI.

11. Проведено оцінку безпеки та надійності. Показано, що інтелектуальна система підвищує експлуатаційну безпеку та зменшує ризик теплових аварій і пошкоджень обладнання.

Результати роботи підтверджують, що запропонована інтелектуальна система керування теплообмінним процесом є ефективним інженерним рішенням, яке забезпечує: стабільну якість біотехнологічної продукції; енергоощадність і економічну ефективність; надійність роботи обладнання; цифрову готовність до інтеграції з MES/ERP-системами;  можливість розширення у напрямку створення цифрового двійника процесу.

Отримані результати мають практичну цінність і можуть бути впроваджені на підприємствах фармацевтичної, харчової та біотехнологічної промисловості, а також можуть бути використані в подальших наукових дослідженнях з автоматизації складних технологічних процесів.
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