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Об'єктом дослідження є реактор сіркоочищення природного газу у виробництві аміаку

Метою роботи є проектування систем автоматизації реактору сіркоочищення природного газу у виробництві аміаку 

Метод дослідження – теоретичний із застосуванням ЄОМ

У результаті досліджень проведений аналіз реактору сіркоочищення природного газу як об'єкта керування, виконано параметричний синтез одноконтурної автоматичної системи регулювання реактором, розроблена комп'ютерно-інтегрована система управління (далі - КІСУ) реактором.
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ВСТУП

Технологічний процес характеризується безперервним ростом автоматизації народного господарства у всіх галузях виробництва.

Від автоматизації окремих установок і агрегатів у цей час переходять до комплексної й повної автоматизації й створенню автоматичних цехів і заводів-автоматів, що забезпечують максимальне підвищення продуктивності праці, зниження собівартості продукції й підвищення культури виробництва.

Тільки завдяки автоматизації стало можливим здійснення ряду найбільш прогресивних технологічних процесів, створення сучасних видів повідомлень і засобів зв'язку.

Сучасні хіміко-технологічні процеси відрізняються високою потужністю, швидкістю протікання, більшими обсягами виробництва, чутливістю до відхилення режимних параметрів від номінальних значень, шкідливістю умов роботи, вибухо- та пожежонебезпечністю речовин, що переробляються. При високих навантаженнях технологічного встаткування, збільшенні потужності машин, значеннях температур і тисків, близьких до критичних, а також при високих швидкостях протікання реакцій використання ручного керування технологічного процесу в хімічній технології неможливо. У таких умовах навіть досвідчений працівник не зможе управляти процесом у випадку відхилення його від норми, а це може привести до втрати якості готового продукту, до аварійних ситуацій, включаючи пожежі, вибухи й викиди шкідливих речовин у навколишнє середовище. Більшість технологічних процесів, враховуючи їх масштабність, можна здійснювати тільки при їхній повній автоматизації. З використанням поліпшуються показники ефективності виробництва – поліпшується якість вироблюваної продукції, зменшується собівартість, зростає продуктивність праці. Автоматизація передбачає контроль, сигналізацію, регулювання й блокування технологічних параметрів за допомогою автоматичного обладнання.
Метою магістерської роботи є проектування КІСУ реактором сірко-очищення природного газу у виробництві аміаку.

Завданням магістерської науково-дослідної роботи є:

· виконання аналізу реактора сіркоочищення природного газу як об'єкта керування;
· дослідження автоматичної системи керування технологічного параметра апарата;
· розробка КІСУ реактором сіркоочищення природного газу.

Розділ 1. Аналіз сучасного стану автоматизації

хіміко-технологічних апаратів

Керування припускає наявність керованого об'єкта або групи об'єктів і органа керування, який впливає на об'єкт, змінюючи його стан у потрібному напрямку. Керування являє собою набір впливів, спрямованих на підтримку або поліпшення функціонування керованого об'єкта відповідно до заданої мети керування. Керування повинне бути оптимальним, тобто здійснюватися щонайкраще.

Оптимальне керування полягає у виборі найкращих за деяким критерієм ефективності керуючих впливів з безлічі можливих з урахуванням наявних обмежень і інформації про стан керованого об'єкта й зовнішнього середовища. Основним інструментом для вирішення проблем керування виробництвом служать автоматизовані системи керування (АСК). АСК - це людино-машинна система, що забезпечує автоматизований збір і обробку інформації, необхідної для оптимізації керування в різних сферах людської діяльності. По типу об'єктів керування розрізняють АСК підприємством - АСКП і АСК технологічними процесами - АСК ТП [1].

АСК ТП - це АСК для вироблення й реалізації керуючих впливів на технологічний об'єкт керування відповідно до прийнятого критерію керування. В АСК ТП важливу роль відіграє людей, яка ухвалює рішення щодо керування технологічним об'єктом. Операції по збору й обробці інформації виконуються автоматичними обладнаннями. Метою функціонування АСК ТП є оптимізація роботи об'єкта шляхом відповідного вибору керуючих впливів. В АСК ТП вироблення розв'язків по керуванню й вплив на об'єкт виконуються в тому ж темпі, що технологічні процеси, що й протікають. Такий режим роботи АСК ТП називається режимом реального часу. В АСК ТП важливе значення мають процеси збору вимірювальної інформації, її оперативного відображення й видачі керуючих впливів на виконавчі засоби ТОК.

Технологічний об'єкт керування являє собою сукупність технологічного встаткування й реалізованого на ньому технологічного процесу виробництва. У якості ТОК можуть розглядатися технологічні агрегати й установки; автономні виробництва, що мають закінчений цикл; виробничий процес усього промислового підприємства, якщо керування полягає у виборі й узгодженні режимів роботи взаємозалежних агрегатів, ділянок і виробництв. Прикладами ТОК в енергетику можуть бути: енергоблоки різної потужності теплових (ТЕС) і атомних (АЕС) електростанцій, генератори енергоблоків ТЕС і АЕС, турбіни, казани; у нафтохімії й хімії: нагрівальні печі, виробництво коксу, виробництва хімічної продукції; у газовій промисловості: газоперекачувальні агрегати, компресорні станції й цеху, газотранспортні підприємства; у металургійній промисловості: доменні печі, прокатні стани металургійних заводів і інші.

Керування технологічним процесом (ТП) це - керування режимами роботи технологічного встаткування. Під терміном «керований ТП» розуміють процес, для якого: визначені вхідні впливи, установлені залежності між вхідними впливами й вихідними параметрами об'єкта, реалізовані автоматичні виміри вхідних впливів, вихідних параметрів і керування процесом.

Завдання, виконувану в системі ТП - АСК ТП, можна сформулювати в такий спосіб. За отриманим даними про ТП скласти прогноз його ходу, а також скласти й реалізувати такий план керуючих впливів, щоб у певний момент часу стан ТП відповідало екстремальному значенню узагальненого критерію якості процесу [2]. Для розв'язку цього завдання необхідно мати математичну модель процесу.

Принцип дії АСК ТП представлений на рисунку 1.1. Поточна вимірювальна інформація про стан технологічного процесу, що протікає в керованому об'єкті, надходить у керуючу систему. Далі вона контролюється й рівняється з моделлю об'єкта. Результати порівняння аналізуються, після чого готуються й ухвалюються розв'язки по керуванню.
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Рисунок 1.1  -  Принцип дії АСК ТП

Керуюча система разом з об'єктом керування утворюють автоматизований технологічний комплекс. Людей є елементом розглянутої системи керування. Якщо людина бере участь у процесі ухвалення рішення по керуванню, то таку систему називають автоматизованою системою керування. Систему, у якій людина не бере участь у процесі прийняття розв'язків, називають системою автоматичного керування (САУ).

Залежно від функціонального призначення системи керування завдання керування можуть формулюватися по-різному. Найбільш простий є завдання стабілізації керованої величини, коли потрібно із заданою точністю підтримувати постійними ті або інші параметри технологічного процесу. Як приклад можна привести завдання підтримки температури в приміщенні (стабілізуемий параметр) температури, що змінюється через нестабільність, навколишнє середовище (фактор, що обурює), за допомогою зміни витрати циркулюючого в теплоцентралі теплоносія (керуючий вплив). Функція людини в такий АСК ТП зводиться до завдання номінальної величини стабілізуемого параметра або до зміни витрати теплоносія примусово (дистанційне керування).

У більш складних ситуаціях людей, дослідивши за допомогою засобів візуалізації АСК ТП тренди (графіки зміни параметрів у часі), може змінити закон регулювання регулятора з метою підвищення якості (зменшення нестабільності контрольованого параметра) або економічної ефективності (зменшення інтегральної витрати теплоносія з метою зменшення плати за енергоресурси). Більш складної є завдання програмного керування. У цьому випадку керована величина повинна змінюватися за заданим законом (програмне регулювання). Для розглянутого прикладу - це може бути автоматична зміна уставки (граничного значення) контрольованого параметра в часі (уночі, у відсутності людей, у приміщенні може бути прохолодніше, удень - тепліше й т.п.).

До найбільш складних і зроблених ставляться адаптивні системи керування. У них керуючі впливи, або алгоритми керування, змінюються автоматично й цілеспрямовано для забезпечення кращого керування об'єктом. При цьому характеристики об'єкта керування або впливи зовнішнього середовища можуть змінюватися по заздалегідь невідомих законах. Нехай, наприклад, температура теплоносія в теплоцентралі піддається істотним змінам, а процес теплопередачі в теплообмінниках (радіаторах) нелінійно залежить від температури. Тоді для забезпечення заданого якості регулювання настроювальні параметри адаптивного регулятора повинні також змінюватися по певному алгоритму з метою досягнення найкращої якості (зменшення часу перехідного процесу, числа перемикань і помилки неузгодженості).

Якість регулювання перебуває в прямої залежності від кількості вимірюваних факторів, що обурюють, і від того, наскільки повно вони враховуються законі регулювання. У розглянутому прикладі, крім властиво стабілізуемого параметра (температури) у приміщенні могли б бути відомі такі фактори, що обурюють, як: температура навколишнього середовища, теплоносія, ступінь відкриття або закриття вентиляційних отворів, температура холодного повітря, що втікає із системи вентиляції і його обсяг і інші, наприклад, самопочуття людини в приміщенні або наскільки він тепло одягнений. При цьому можна було б оптимізувати роботу АСК ТП за критерієм максимуму комфортності для людини. Якщо прикласти достатні зусилля (іноді неймовірно), можна було б побудувати порівняно точну математичну модель такого об'єкта. Швидше за все, вона була б нелінійною. До труднощів її побудови додалася б складність реалізації обчислювального алгоритму через надмірні вимоги до обчислювальної потужності вирішального обладнання регулятора. Розв'язати таку проблему можуть системи керування з алгоритмами « нечіткої логіки» [3].

Необхідні динамічні характеристики системи керування визначаються швидкістю зміни стану ТОК. Поняття реального масштабу часу, що характеризує особливості керуючої системи, часто поширюють на систему керування в цілому. Поняття «АСК працює в масштабі реального часу» визначає наступні особливості АСК: надзвичайно малий час, відведене для ухвалення рішення (в 10÷20 раз менше постійної часу перехідного процесу ТОК); практично миттєве використання результатів розв'язку для керування; неприпустимість для деяких об'єктів, як передчасної видачі керуючих сигналів, так і їх запізнювання, тобто прив'язка до точного астрономічного часу.

При проектуванні АСК важливим показником є точність керування. Цей показник оцінюється як ступінь відмінності величини керуючих впливів від деяких значень, визнаних ідеальними в розглянуті моменти часу. Точність керування характеризує ступінь відхилення фактичних моментів видачі керуючих впливів від оптимальних або заданих значень. З підвищенням точності ускладнюється алгоритм, підвищуються вимоги до швидкодії системи. Точність ураховується як параметр, що впливає на вибір технічних розв'язків при проектуванні АСК ТП. Порушення вимог до точності може привести до аварій об'єкта керування й тому розцінюється як відмова системи.

Для реалізації завдань керування з виконанням необхідних вимог ( до якості регулювання, динаміці, точності та ін.) необхідні відповідні технічні засоби. Наприклад, для надійної й економічної роботи енергоблоків теплових електростанцій і АЕС, необхідно контролювати й підтримувати в досить вузьких межах з необхідною точністю тисячі технологічних параметрів, впливати на сотні виконавчих механізмів [4]. При використанні звичайних засобів (, що застосовувалися 30÷40 років тому) для контролю роботи одного енергоблоку ТЕС було потрібно кілька сот вимірювальних, десятки самописних приладів, близько тисячі сигнальних ламп і т.д. Природно, що людей-оператор у таких умовах не в змозі ясно представити хід технологічного процесу, а тим більше й оптимально їм управляти.

Засоби обчислювальної техніки, застосовувані в АСК ТП, можуть компонуватися в різні обчислювальні системи з різним функціональним призначенням. У технічній літературі й на практиці використовуються кілька термінів для позначення таких систем: КОМ, IОМ, IОК, КОС, IОС, ПТК і т.д.

ЕОМ, використовувані для контролю й керування виробничими процесами ( у тому числі й для безпосереднього цифрового керування), ставляться до класу керуючих обчислювальних машин (КОМ), на базі яких будуються керуючі обчислювальні комплекси технічних і програмних засобів (КОК). ЕОМ, які використовуються в основному для збору, обробки, контролю й надання інформації операторові, ставляться до класу інформаційних обчислювальних машин (IОМ), на базі яких будуються інформаційно-обчислювальні комплекси технічних і програмних засобів (IОК). Терміни КОС (керуюча обчислювальна система) і IОС (інформаційно-обчислювальна система) практично тотожні термінам КОК та IОК відповідно.

Ранні КОК і IОК, як правило, будувалися на базі однієї машини й мали централізовану структуру. Машина повинна була мати високий ступінь надійності, тому що при її неполадках могла вийти з ладу практично вся АСК ТП. Тому найбільш відповідальні функції контролю й керування резервувалися за рахунок відповідних автономних засобів. В останнє десятиліття у зв'язку із широким виробництвом мікропроцесорної техніки стала можливою реалізація КОК і IОК із розподіленою структурою, що включає локальні підсистеми. Кожна локальна підсистема може бути реалізована на базі промислових контролерів (спеціалізованих міні-ЕОМ) або ЕОМ. Усі підсистеми поєднуються в єдину систему за допомогою загальної мережі передачі даних і мережного програмного забезпечення. Надійність технічної структури АСК ТП забезпечується за рахунок резервування підсистем і мережі передачі даних.

Останнім часом усе більше поширення одержав термін ПТК (програмно-технічний комплекс) АСК ТП. ПТК являє собою сукупність засобів вимірювальної й обчислювальної техніки, програмного забезпечення для виконання функцій АСК ТП. Термін ПТК є більш широким поняттям, чому КОК і ІОК. Тому подальший виклад (якщо спеціально не застережене) буде вестися з використанням терміна ПТК, маючи у виді ПТК, що реалізує функції АСК ТП.

При використанні ПТК у керуванні виключається велике число, що показують і самописних приладів. ПТК збирає й обробляє інформацію про стан устаткування, видає операторові результати у вигляді попереджувальної й аварійної сигналізації. Оператор має можливість викликати на екран дисплея значення, що цікавлять його параметрів, такому способі керування можна не встановлювати громіздкий щит керування й звільнити оператора від безперервного спостереження за багатьма технологічними параметрами.

Перші, що застосовувалися в керуванні технологічними процесами ЕОМ і малу продуктивність і низьку надійність, нерозвинене програмне забезпечення. Але вже тоді вони могли виконувати наступні функції[5]:

1. Періодичне опитування контрольованих параметрів, датчики яких підключені до входів машини. Крім почергового опитування параметрів, можливе більш часте опитування тих з них, значення сигналів яких постійно або тимчасово необхідні для спостереження або використання в розрахунках.

2. Аварійна сигналізація. Машина постійно порівнює величини опитуваних вхідних параметрів із заданими програмою уставками, тобто припустимими аварійними межами. Якщо параметр виходить за ці межі, то включається світловий або звуковий сигнали, а також фіксуються в зовнішній пам'яті час відхилення, назва або номер даного параметра і його значення. У програмі може бути передбачена автоматична зміна уставок залежно від режимів роботи технологічного встаткування або інших факторів.

3. Автоматична реєстрація відхилень. Машина автоматично реєструє в цифровій формі й друкує значення певного кількості параметрів на вибір оператора. При цьому можуть друкуватися як абсолютні величини параметрів, так і значення їх відхилень.

4. Періодична автоматична реєстрація. Машина через задані інтервали часу (30 хвилин, 1 година, 8 годин і т.д.) автоматично реєструє всі основні параметри технологічного процесу, а, що також розраховуються величини техніко-економічних показників роботи встаткування. У програмі обчислювальної машини можуть бути також передбачені добові, місячні й інші цикли автоматичної реєстрації, під час яких друкуються середні й просумовані значення ряду параметрів за звітні періоди.

5. Розрахунки техніко-економічних показників. Обчислювальні машини розраховують техніко-економічні показники роботи об'єкта. Результати цих розрахунків можуть бути використані в оперативних цілях для оптимізації роботи встаткування ( за інтервали часу 10, 15, 30 хвилин і більш), а також для обліку (за зміну, добу, місяць і т.п.).

Розділ. 2 КОРОТКА ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕСУ

сіркоочищення природнього газу

2.1 Загальна характеристика виробництва
Основними стадіями виробництва аміаку є: PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" стиснення природного газу; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" очищення природного газу від сірчистих з'єднань; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" парова каталітична конверсія метану в трубчастій печі; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" пароповітряна конверсія залишкового метану в шахтному конверторі; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" двоступінчата конверсія окису вуглецю на середнє температурному і низькотемпературному каталізаторах; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" карсолове очищення газу від вуглекислоти; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" тонке очищення азотоводневої суміші від оксиду й діоксиду вуглецю шляхом їхнього гідрування; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" стиснення очищеному вуглеводневої суміші; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" синтез аміаку. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Для забезпечення додатковим холодоагентом окремих стадій виробництва передбачені абсорбционно – холодильні установки. Охолодження технологічних потоків і конденсації пари турбін, в основному, здійснюється повітрям. Забезпечення виробництва охолодженою водою здійснюється двома водооборотними циклами. У пусковий період забезпечення парою здійснюється від пускового казаного агрегату[6]. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /Title () /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 
2.2 Фізико-хімічні властивості продукції PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
Кінцевим продуктом виробництва є аміак – безбарвна прозора рідина. Аміак у рідкому й газоподібному виді має різкий дратівний захід. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Об'ємна вага рідкого аміаку при температурі мінус 12(С и тиску 0,173 МПа рівний 654 кг/м3; газоподібного аміаку при тиску 0,173 МПа й температурі мінус 12(С – 2,21 кг/м3; температура кипіння при нормальному тиску рівна мінус 33,5(С.  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Аміак добре розчиняється у воді, утворюючи гідрат окису амонію; вибухонебезпечний у суміші з повітрям. Він має токсичні властивості: викликає гостре роздратування слизуватої оболонки дихальних шляхів, сльозотечію, ядуха, опіки. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Аміак є сировиною для одержання азотної кислоти, аміачної селітри, синтетичного карбаміду. Застосовується в якості добрива, у холодильній техніці й медицині. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /Title () /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /Title () /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 2.3 Технологічна схема й апаратурне оформлення

процесу сіркоочищення природного газу

Після II ступеню компресора 102-J природний газ із температурою до 155 (С и тиском до 4,33 МПа змішується із синтез-газом, що відбираються із всасу II ступеню компресора синтез-газу 103-J.

Постійність складу забезпечується регулятором співвідношення FrRC-17, що змінюють витрату синтез-газу залежно від витрати природного газу, вимірюваного приладом FI-10.

Підігріта в підігрівнику 103-В до 370÷399 (С газова суміш надходить у реактор гідросіркоочищення 101-D, заповненого 34 м3 каталізатора. Реакція гідрування органічних сіркосполук до сірководню протікає на алюмо-кобальт-молібденовому каталізаторі по реакціях:

C2H5SH + H2 (( H2S + C2H6;






(2.1)

(C2H5)2S + 2H2 (( H2S + 2C2H6; 






(2.2)

(C2H5)2S2 + 3H2 (( 2H2S + 2C2H6; 






(2.3)

(C2H5)2S3 + 4H2 (( 3H2S + 2C2H6. 






(2.4)

Перепад в апарату заміриться приладом PdI-8.

Далі газова суміш йде до реакторів 102-DA, DB [6].
Регламентні значення технологічних параметрів наведені в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark"   -  Регламентні значення технологічних параметрів
	Найменування об'єкта 

керування
	Найменування технологічного 

параметра, одиниця виміру
	Номінальне значення 

параметра
	Припустиме відхилення

	Трубопровід природного газу
	витрата природного газу, нм3/год
	35,25
	±7,25

	Трубопровід синтез-газу на дозування в природний газ
	витрата синтез-газу, нм3/год, не більш
	7000
	

	Реактор гідро-сіркоочищення 101-D
	температура газової суміши на виході, (С
	385
	±25

	
	тиск газової суміши на виході, МПа, не більш
	4,2
	

	
	опір апарату, кПа, не більш
	35
	


Розділ 3. АНАЛІЗ реактора сіркоочищення 

природного газу ЯК ОБ'ЄКТА КЕРУВАННЯ

3.1 Структурно-логічний аналіз об'єктів керування

Об'єктом управління процесу сіркоочищення природного газу у вироб-ництві аміаку є реактор гідросіркоочищення 101-D.

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Реактор 101-D призначений для проведення процесу гідрування органічних сіркосполук до сірководню.

До вихідних координат реактора ставляться:

·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" концентрація Q цільового компонента (органічних сіркосполук) у газовій суміші після реактора; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" тиск Р газової суміші в реакторі; PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" температура T газової суміші на виході реактора. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
До вхідних (регулюючим) координатам ставляться: PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" витрата Fс газової суміші, що йде з реактора;

· температура Тp газової суміші, що йде у реактор.

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Координати, що обурюють: PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" витрата Fp газової суміші, що йде у реактор;

·  PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" концентрація Qp цільового компонента у газової суміші, що йде у реактор. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Структурно-логічна схема реактора 101-D як об'єкта керування представлено на рисунку 3.1. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /Title () /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" 
[image: image5.emf]Q
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 PRINT \p para "[ /Subtype /P /Title () /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Рисунок 3.1  -  Структурно-логічна схема реактора 101-D

як об'єкта керування PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
3.2 Аналіз і систематизація систем автоматичного контролю,

регулювання та сигналізації

Автоматичному контролю піддаємо наступні технологічні параметри:

· витрата природного газу;

· витрата синтез-газу;

· температура газової суміші на виході реактора 101-D;

· тиск газової суміші на виході реактора 101-D;

· опір реактора 101-D.

Для автоматизації технологічного процесу застосовуємо наступні автоматичну систему регулювання (далі - АСР):

· АСР співвідношення витрат природний газ - синтез-газ;

· АСР температура газової суміші на виході реактора 101-D.

Сигналізації підлягає: 

· мінімальна витрата природного газу;

· мінімальна витрата синтез-газу;

· максимальний опір реактора 101-D.

3.3 Аналіз вхідних аналогових сигналів КІСУ ТП

Перелік аналогових вхідних сигналів наведено в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1  -  Перелік аналогових вхідних сигналів

	Найменування параметра
	Діапазон вхідного сигналу ПТК
	Діапазон виміру
	Сигналізація
	Тип 

вимірювального перетворювача

	
	
	
	Попереджувальна
	Передаварійна
	

	Температура

	1 Температура газової суміші на виході реактора 101-D
	4…20 мА
	0…500 (С
	
	
	ТСПУ-0289

	Тиск

	2 Тиск газової суміші на виході реактора 101-D
	4…20 мА
	0…10 МПа
	
	
	«Сафір-М»-7170

	3 Опір реактора 101-D
	4…20 мА
	0…63 кПа
	40 (max)
	
	«Сафір-М»-7430

	Витрата

	4 Витрата природного газу
	4…20 мА
	0…40 тис. нм3/год
	20 (min)
	
	«Сафір-М»-7430

	5 Витрата синтез-газу
	4…20 мА
	0…8 тис. нм3/год
	3 (min)
	
	«Сафір-М»-7430


3.4 Аналіз вихідних аналогових сигналів КІСУ ТП

Перелік аналогових вихідних сигналів наведено в табл. 3.2.

Таблиця 3.2  -  Перелік аналогових вихідних сигналів

	Найменування параметра
	Тип ВМ
	Діапазон

дії ВМ
	Робоче

напруга
	Діапазон вхідного

сигналу ВМ

	1. Регулюючий клапан із пнемоприводом на лінії подачі синтез-газу
	SIPART PSII
	0,02...0,1 МПа
	24 В пост струму
	4…20 мА

	2. Регулюючий клапан із пнемоприводом на лінії байпасу газової суміші підігрівника 103-В
	SIPART PSII
	0,02...0,1 МПа
	24 В пост струму
	4…20 мА


РОЗДІЛ 4. СИНТЕЗ ОДНОКОНТУРНОЇ АСР ТЕМПЕРАТУРИ
4.1 Розробка математичної моделі об'єкта керування

Розглянемо матеріальні й тепловий баланси, що описують процесу сіркоочищення природнього газу, який відбувається в реакторі 101-D.

Рівняння матеріального балансу реактора за концентрацією цільового продукту (органічних сіркосполук) має вигляд
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де 
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 - маса цільового продукту, що надходить у реактор з газовою сумішшю;
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=

 - маса цільового продукту, яка бере участь у реакції гідрування органічних сіркосполук;
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 - маса цільового продукту, яка накопичується в обсязі реактора;
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Підставивши, наведені вище вираження в рівняння матеріального балансу, отримаємо
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До змінних параметрів нелінійної математичної моделі відносимо: концентрації Q і Qp, температуру T, тиск Р, витрати Fp і Fc.
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 (4.3)

Дамо відхилення цим параметрам, а після відповідних перемножувань і зневаги складовими малому ступеня важливості, отримаємо рівняння лінеаризованої математичної моделі реактора за концентрацією
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(4.4)

Запишемо рівняння у відносній формі, для чого введемо позначення:
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  (4.5)

Тоді рівняння прийме вид
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де 

постійна часу  
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Рівняння матеріального балансу реактора за тиском має вигляд
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де 
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d

 

Fg

dmg

 

=

 - кількість газової суміші, що надходить у реактор;
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Підставивши, наведені вище вираження в рівняння матеріального балансу, отримаємо
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До змінних параметрів нелінійної математичної моделі відносимо: температуру Т, тиск Р, витрати Fp і Fc.

Дамо відхилення змінним параметрам, а після відповідних перемножувань і зневаги складовими малому ступеня важливості, отримаємо рівняння лінеаризованої математичної моделі реактора за тиском
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Запишемо рівняння у відносній формі
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де 

постійна часу  
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Рівняння теплового балансу реактора має вигляд
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де 
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 - кількість теплоти, яка надходить у реактор з газовою сумішшю;
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 - кількість теплоти, яка утворюється в результаті реакції гідрування органічних сіркосполук;
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 - кількість теплоти, яка накопичується в зоні реак-ції;
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У результаті маємо
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(4.12)

До змінних параметрів нелінійної математичної моделі відносимо: концентрацію Q, температури T і Tp, витрати Fp і Fc.

Дамо відхилення змінним параметрам, а після відповідних перемножувань і зневаги складовими малому ступеня важливості, отримаємо
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Запишемо рівняння у відносній формі, для чого введемо додаткове позначення:
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Тоді рівняння прийме вид
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Як бачимо з отриманих диференціальних рівнянь /4.6/, /4.10/, /4.15/, параметри Y1,…Y3 є взаємозалежними. Для одержання кінцевого рівняння математичної моделі реактора за температурою T газової суміші, що йде з реак-тору, необхідно виключити інші вихідні параметри. Для цього отриману систему диференціальних рівнянь запишемо в матричній формі:
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Знайдемо витрату Fp газової суміші, що йде у реактор, за формулою
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де

Fg – витрата природного газу;
Fsg – витрата синтез-газу.
Знайдемо константу Ко з рівняння статики
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Передатна функція об'єкта за каналом регулювання має вигляд
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Час запізнювання (зп знайдемо за формулою:
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Обсяг трубопроводу газу Vt визначимо за формулою
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де

D – внутрішній діаметр трубопроводу газу, D = 0,25 м;

L – довжина ділянки трубопроводу газу від регулюючого клапана до реактора, L = 10 м;

Тоді
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4.2  Розробка локальної функціональної схеми системи

регулювання й вибір комплексу технічних засобів

У даний роботі пропонується розробити одноконтурну АСР температури газу на виході реактора 101-D.

Функціональна схема АСР температури наведена на рисунку 4.1а, структурна схема цієї АСР - на рисунку 4.1б.
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Рисунок 4.1 - Схеми одноконтурної АСР температури:

а – функціональна схема АСР; 

б – структурна схема АСР.

Одноконтурна АСР температури містить: вимірювальний 6 та проміжний 2 перетворювачі, регулятор 1, виконавчий механізм 3 з регулювальним органом 4 і об'єкт регулювання 5.

Для виміру температури використовуємо термоперетворювач типу      ТСПУ‑0289 із вихідним сигналом 4…20 мА.

Регулятор АСР реалізовані на основі ПТК.

Регулювання здійснюємо із застосуванням мембранного виконавчого механізму, тому виникає необхідність у перетворенні електричного сигналу з виходу контролера в пневматичний. Тому для цих цілей використовуємо позіціонер електропневматичний типу SIPART PSII із вхідним сигналом 4…20 мА.

4.3  Розробка структурної схеми АСР та її математичний опис

На рисунку 4.2 представлена структурна схема одноконтурної АСР температури конвертованого газу на виході первинного конвертора 101-В.
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Рисунок 4.2  –  Структурна схема АСР температури

Елементи, що входять до складу одноконтурної АСР температури, мають наступні передатні функції (далі - ПФ):
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	проміжний перетворювач ПП
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	виконавчий механізм ВМ
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	регулювальний орган РО
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	об'єкт регулювання ОР по 

каналу завдання
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	вимірювальний перетворювач ВП
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ПФ  одноконтурної АСР температури за каналом завдання має вигляд


[image: image113.wmf].

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

W

1

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

Wp

6

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

×

×

×

×

×

+

×

×

×

×

=
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4.4 Ідентифікація еквівалентного об'єкта керування

одноконтурної АСР температури

Ідентифікацію еквівалентного об'єкта керування АСР температури виконаємо методом квадратур, суть якого докладно викладена в [8].

Постійну часу об'єкта Т2 еквівалентного об'єкта керування одержимо із застосуванням програми «Maple 2016.0».

> s:=I*v:

> W2:=1:

> W3:=0.85/(25*s+1):

> W4:=1:

> W5:=1.06*(1-0.3*s)*(35.7*s^2+12.7*s+1)/(309.6*s^3+146.6*s^2+21.5*s+1):

> W6:=0.96/(120*s+1):

> Woev:=W2*W3*W4*W5*W6;

/                       /       2               \\//             

\0.864960 (1 - 0.3 I v) \-35.7 v  + 12.7 I v + 1// \(25 I v + 1) 

  /          3          2               \              \

  \-309.6 I v  - 146.6 v  + 21.5 I v + 1/ (120 I v + 1)/

> plot(Re(Woev),v=0..0.05);
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Рисунок 4.3 - Дійсна частотна характеристика еквівалентного об'єкта АСР температури за каналом завдання
> plot(Re(Woev),v=0.0152..0.01523);
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Рисунок 4.4 - Дійсна частотна характеристика еквівалентного об'єкта АСР температури за каналом завдання
> v:=0.015215;

                            0.015215

> T2:=sqrt((1-Re(Woev))/(v*v));

                          65.72477072

>

Потім знайдемо постійну часу об'єкта T1.

> Woev:=(.864960*(1-(.3*I)*v))*(-35.7*v^2+(12.7*I)*v+1)/(((25*I)*v+1)*(-(309.6*I)*v^3-146.6*v^2+(21.5*I)*v+1)*((120*I)*v+1)):

> IM(w):=simplify(evalc(Im(Woev))):

> T1(w):=-IM(w)/v;

    /              7                                     

  - \3.010967566 10  (v + HFloat(0.07483678820047149)) (v

                                    / 2

     - HFloat(0.07483678820047149)) \v 

                                   \ / 2                \\//  

     + HFloat(0.056911353913253325)/ \v  + 0.01388875725// \1.

                     11  10                 10  8

     + 8.626694400 10   v   + 7.504901872 10   v 

                     9  6                 7  4             2\

     + 1.644431721 10  v  + 1.154815501 10  v  + 15194.05 v /

> v:=0;

                               0

> T1(w):=-3.010967566*10^7*(v+0.748367882004715e-1)*(v-0.748367882004715e-1)*(v^2+0.569113539132533e-1)*(v^2+0.1388875725e-1)/(1.+8.626694400*10^11*v^10+7.504901872*10^10*v^8+1.644431721*10^9*v^6+1.154815501*10^7*v^4+15194.05*v^2);

                          133.2903361

>

4.5 Розрахунки налаштувань регулятора АСР температури

Розрахунок оптимальних налаштувань регулятора АСР температури виконаємо методом трикутника, суть якого докладно описана в [8]. Для цього побудуємо криву розгону еквівалентного об'єкта регулювання АСР температури.
Оскільки ПФ еквівалентного об'єкта регулювання АСР температури описується ПФ другого порядку виду наведеного в /4.37/, для розрахунків кривої розгону будемо використовувати формули /4.38 – 5.41/.
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Якщо буде виконуватися умова T1/T2 > 2, тоді крива розгону об'єкта буде описуватися рівнянням [8]:
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Коефіцієнти (1, (2 визначимо за формулою
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Якщо буде виконуватися умова T1/T2 = 2, то має місце аперіодичний критичний перехідний процес, який описується рівнянням[8]
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Якщо буде виконуватися умова T1/T2 < 2, то має місце коливальний перехідний процес, який описується рівнянням[8]
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де 
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Оскільки T1/T2 < 2, то криву розгону еквівалентного об'єкта регулювання АСР будуємо за формулою /4.38/ із застосуванням програми «Maple 2016.0».

> k0 := .86:

> T01 := 133.3:

> T02 := 65.7:

> alpha1 := T01/(2*T02*T02)-sqrt((T01/(2*T02*T02))^2-1/(T02*T02)):

> alpha2 := T01/(2*T02*T02)+sqrt((T01/(2*T02*T02))^2-1/(T02*T02)):

> y := k0*(1-alpha2*exp(-alpha1*t)/(alpha2-alpha1)+alpha1*exp(-alpha2*t)/(alpha2-alpha1));

            0.86 - 2.985905740 exp(-0.01284306220 t)

               + 2.125905740 exp(-0.01803851056 t)

> plot({k0, y}, t = 0 .. 600, thickness = 2);
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Рисунок 4.5 - Крива розгону еквівалентного об'єкта регулювання АСР 

температури
> plot({y}, t = 0 .. 100, thickness = 2);
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Рисунок 4.6 - Крива розгону еквівалентного об'єкта регулювання АСР
температури
>
Визначимо за графіком максимальну швидкість Vmax перехідного процесу й час запізнювання

( = 18,3 с;
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Розрахуємо параметри налаштувань регулятора внутрішнього контуру, що використовує ПІ-закон регулювання.

Коефіцієнт передачі визначимо за формулою
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Час інтегрування визначимо за формулою
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Визначимо показники якості регулювання АСР температури для отриманих налаштувань (коефіцієнт передачі регулятора 0,09 і час інтегрування 36,6 с).

Побудуємо перехідний процес АСР температури за каналом завдання методом квадратур.

Для цього побудуємо ДЧХ  АСР температури й знайдемо постійну часу T2.

> s:=I*v:

> W1:=0.09+1/(36.6*s):

> W2:=1:

> W3:=0.85/(25*s+1):

> W4:=1:

> W5:=1.06*(1-0.3*s)*(35.7*s^2+12.7*s+1)/(309.6*s^3+146.6*s^2+21.5*s+1):

> W6:=0.96/(120*s+1):

> Wp:=(W1*W2*W3*W4*W5)/(1+W1*W2*W3*W4*W5*W6):

> RE:=simplify(evalc(Re(Wp))):

> plot(Re(Wp),v=0..0.025);
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Рисунок 4.7 - ДЧХ АСР температури при ОНР
> plot(Re(Wp),v=0.01405..0.0141);
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Рисунок 4.8 - ДЧХ АСР температури при ОНР
> v:=0.014086;

                            0.014086

> T2:=sqrt((1-Re(Wp))/(v*v));

                          70.98168491

>

Потім знайдемо постійну часу Т1.

> Wp:=(.9010*(0.9e-1-(0.2732240437e-1*I)/v))*(1-(.3*I)*v)*(-35.7*v^2+(12.7*I)*v+1)/(((25*I)*v+1)*(-(309.6*I)*v^3-146.6*v^2+(21.5*I)*v+1)*((.864960*(0.9e-1-(0.2732240437e-1*I)/v))*(1-(.3*I)*v)*(-35.7*v^2+(12.7*I)*v+1)/(((25*I)*v+1)*(-(309.6*I)*v^3-146.6*v^2+(21.5*I)*v+1)*((120*I)*v+1))+1)):

> IM(w):=simplify(evalc(Im(Wp))):

> T1(w):=simplify(IM(w)/v);

/              19  20                 19  18

\8.350349201 10   v   + 5.739031250 10   v  

                   18  16                 17  14

   + 7.368541648 10   v   + 3.530966563 10   v  

                   15  12                 13  10

   + 6.552424358 10   v   + 2.944177478 10   v  

                   11  8                 9  6                6  4

   - 4.013838473 10   v  - 3.775467466 10  v  - 4.73717467 10  v 

                  2                \//              11  8

   + 339.9254538 v  + 0.04519609065/ \3.432493497 10   v 

                   8  6                4                 14  10

   + 1.731145608 10  v  - 70618.08754 v  + 1.835028259 10   v  

                   16  12                 18  14

   + 4.034497976 10   v   + 4.468796506 10   v  

                   20  16                 21  18

   + 2.668610569 10   v   + 8.470439854 10   v  

                   23  20                 23  22                2

   + 1.294863259 10   v   + 7.441985627 10   v   + 2.414390388 v 

                    \

   + 0.0005585086157/

> v:=0:

T1(w):=(8.350349201*10^19*v^20+5.739031250*10^19*v^18+7.368541648*10^18*v^16+3.530966563*10^17*v^14+6.552424358*10^15*v^12+2.944177478*10^13*v^10-4.013838473*10^11*v^8-3.775467466*10^9*v^6-4.73717467*10^6*v^4+339.9254538*v^2+0.4519609065e-1)/(3.432493497*10^11*v^8+1.731145608*10^8*v^6-70618.08754*v^4+1.835028259*10^14*v^10+4.034497976*10^16*v^12+4.468796506*10^18*v^14+2.668610569*10^20*v^16+8.470439854*10^21*v^18+1.294863259*10^23*v^20+7.441985627*10^23*v^22+2.414390388*v^2+0.5585086157e-3);

                          80.92281727

>

Передатна функція АСР температури за каналом завдання при ОНР має  вигляд
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(4.45)

Оскільки T1/T2 < 2, то перехідний процес АСР температури за каналом завдання при ОНР будуємо за формулою /4.40/.

> k0:=1.04;

> T01:=80.9;

> T02:=70.9;

> po:=T01/(2*T02^2);

                         0.008046852775

> wo:=sqrt((1/(T02*T02))-T01/(2*T02*T02)^2);

                         0.01407596981

> y:=k0*(1-exp(-po*t)*(cos(wo*t)+(po/wo)*sin(wo*t)));

    1.04 - 1.04 exp(-0.008046852775 t) (cos(0.01407596981 t)

       + 0.5716730629 sin(0.01407596981 t))

> plot({y,k0,0.95*k0,1.05*k0},t=0..1000,thickness=2);

[image: image131.png]600 800 1000




Рисунок 4.9 – Перехідний процес АСР температури за каналом завдання при ОНР

>

За налаштуваннях регулятора отриманих методом трикутника АСР температури забезпечує наступні показники якості регулювання за каналом завдання:

– час регулювання – 325 с,

– перерегулювання 
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4.6 Дослідження АСР температури за каналом завдання при зміні налаштувань регулятора 

4.6.1 Змінимо час інтегрування с 36,6 с до 200 с. Визначимо показники якості регулювання АСР температури для цих налаштувань.

Для цього побудуємо ДЧХ  АСР температури і знайдемо постійну часу об'єкта T2.

> W1:=0.09+1/(200*s):

> W2:=1:

> W3:=0.85/(25*s+1):

> W4:=1:

> W5:=1.06*(1-0.3*s)*(35.7*s^2+12.7*s+1)/(309.6*s^3+146.6*s^2+21.5*s+1):

> W6:=0.96/(120*s+1):

> Wp:=(W1*W2*W3*W4*W5)/(1+W1*W2*W3*W4*W5*W6):

> RE:=simplify(evalc(Re(Wp))):

> plot(Re(Wp),v=0..0.025);
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Рисунок 4.10 – ДЧХ  АСР температури за уточнених налаштуваннях регулятора
> plot(Re(Wp),v=0.010328..0.01033);
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Рисунок 4.11 – ДЧХ  АСР температури за уточнених налаштуваннях регулятора
> v:=0.010329;

                            0.010329

> T2:=sqrt((1-Re(Wp))/(v*v));

                          96.81468298

>

Потім знайдемо постійну часу Т11.

> Wp:=(.9010*(0.9e-1-(1/200*I)/v))*(1-(.3*I)*v)*(-35.7*v^2+ (12.7*I)*v+1)/(((25*I)*v+1)*(-(309.6*I)*v^3-146.6*v^2+(21.5*I)*v+1)* ((.864960*(0.9e-1-(1/200*I)/v))*(1-(.3*I)*v)*(-35.7*v^2+(12.7*I)*v+1)/ (((25*I)*v+1)*(-(309.6*I)*v^3-146.6*v^2+(21.5*I)*v+1)* ((120*I)*v+1))+1)):

> IM(w):=simplify(evalc(Im(Wp))):

> T1(w):=simplify(IM(w)/v);

(-0.216701312000000e-2+8.350349201*10^19*v^20+(-1)* 1.49143062900000*10^19*v^18+(-1)*3.73152829800000*10^18*v^16+ 

(-1)*2.38403686800000*10^17*v^14+(-1)*6.40712967800000*10^15*v^12+

(-1)*8.23542503800000*10^13*v^10+(-1)*4.99737590900*10^11*v^8+

(-1)*1.23742025300000*10^9*v^6+(-1)*1.05932297200000*10^6*v^4+

(-1)*98.9670429400000*v^2)/(3.454586711*10^11*v^8+2.322422931*10^8*v^6+ 12295.52446*v^4+1.820408815*10^14*v^10+4.015063235*10^16*v^12+

4.459551016*10^18*v^14+2.666845653*10^20*v^16+8.469280220*10^21*v^18+

1.294863259*10^23*v^20+7.441985627*10^23*v^22+.1147203949*v^2+

0.1870389504e-4)

> v:=0:

> T1(w):=(-0.216701312000000e-2+8.350349201*10^19*v^20-1.49143062900000*10^19*v^18-3.73152829800000*10^18*v^16-2.38403686800000*10^17*v^14-6.40712967800000*10^15*v^12-8.23542503800000*10^13*v^10-4.99737590900*10^11*v^8-1.23742025300000*10^9*v^6-1.05932297200000*10^6*v^4-98.9670429400000*v^2)/(3.454586711*10^11*v^8+2.322422931*10^8*v^6+ 12295.52446*v^4+1.820408815*10^14*v^10+4.015063235*10^16*v^12+ 4.459551016*10^18*v^14+2.666845653*10^20*v^16+8.469280220*10^21*v^18+ 1.294863259*10^23*v^20+7.441985627*10^23*v^22+.1147203949*v^2+ 0.1870389504e-4);

                          115.8589222

>

Передатна функція АСР температури за каналом завдання за обраних налаштувань регулятора має  вигляд
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(4.46)

Оскільки T1/T2 < 2, то  АСР будуємо за формулою /4.41/ із застосуванням програми «Maple 2016.0».
> k0:=1.04:

> T01:=115.8:

> T02:=96.8:

> po:=T01/(2*T02^2);

                         0.006179137355

> wo:=sqrt((1/(T02*T02))-T01/(2*T02*T02)^2);

                         0.01031460765

> y:=k0*(1-exp(-po*t)*(cos(wo*t)+(po/wo)*sin(wo*t)));

    1.04 - 1.04 exp(-0.006179137355 t) (cos(0.01031460765 t)

       + 0.5990666407 sin(0.01031460765 t))

> plot({y,k0,0.95*k0,1.05*k0},t=0..1000,thickness=2);

[image: image136.png]08

06

044

024

1000




Рисунок 4.12 – Перехідний процес АСР температури за каналом завдання за
уточнених налаштуваннях регулятора
>

При уточнених налаштуваннях регулятора  АСР температури забезпечує наступні показники якості регулювання за каналом завдання:

– час регулювання – 425 с,

– перерегулювання 
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4.6.2 Змінимо коефіцієнт передачі регулятора с 0,09 с до 0,5. Визначимо показники якості регулювання АСР температури для цих налаштувань.

Для цього побудуємо ДЧХ  АСР температури і знайдемо постійну часу об'єкта T2.

> W1:=0.5+1/(200*s):

> W2:=1:

> W3:=0.85/(25*s+1):

> W4:=1:

> W5:=1.06*(1-0.3*s)*(35.7*s^2+12.7*s+1)/(309.6*s^3+146.6*s^2+21.5*s+1):

> W6:=0.96/(120*s+1):

> Wp:=(W1*W2*W3*W4*W5)/(1+W1*W2*W3*W4*W5*W6):

> RE:=simplify(evalc(Re(Wp))):

> plot(Re(Wp),v=0..0.25);
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Рисунок 4.13 – ДЧХ  АСР температури за уточнених налаштуваннях регулятора

> plot(Re(Wp),v=0.054..0.0542);
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Рисунок 4.14 – ДЧХ  АСР температури за уточнених налаштуваннях регулятора

> v:=0.054125:

> T2:=sqrt((1-Re(Wp))/(v*v));

                          18.47577714

>

Потім знайдемо постійну часу Т11.

> Wp:=(.9010*(.5-(1/200*I)/v))*(1-(.3*I)*v)*

(-35.7*v^2+ (12.7*I)*v+1)/(((25*I)*v+1)*(-(309.6*I)*v^3-146.6*v^2+(21.5*I)*v+1)*((.864960*(.5-(1/200*I)/v))*

(1-(.3*I)*v)*(-35.7*v^2+(12.7*I)*v+1)/(((25*I)*v+1)*

(-(309.6*I)*v^3-146.6*v^2+(21.5*I)*v+1)*((120*I)*v+1))+1));

> IM(w):=simplify(evalc(Im(Wp)));

> T1(w):=simplify(IM(w)/v);

(-0.216701312000000e-2+4.639082890*10^20*v^20-1.56634981600000*10^20*v^18-3.20358393600000*10^19*v^16-1.92462973700000*10^18*v^14-4.86224983700000*10^16*v^12-5.66474671500000*10^14*v^10-2.81101722200000*10^12*v^8-3.87978424400001*10^9*v^6-1.08746849300000*10^6*v^4-88.9415628800001*v^2)/(3.083468155*10^11*v^8+1.969002575*10^8*v^6+22837.06638*v^4+1.740289514*10^14*v^10+3.944369377*10^16*v^12+4.431124871*10^18*v^14+2.662044808*10^20*v^16+8.466835177*10^21*v^18+1.294924124*10^23*v^20+7.441985627*10^23*v^22+1.004966483*v^2+0.1870389504e-4)

> v:=0:

> T1(w):=(-0.216701312000000e-2+4.639082890*10^20*v^20-1.56634981600000*10^20*v^18-3.20358393600000*10^19*v^16-1.92462973700000*10^18*v^14-4.86224983700000*10^16*v^12-5.66474671500000*10^14*v^10-2.81101722200000*10^12*v^8-3.87978424400001*10^9*v^6-1.08746849300000*10^6*v^4-88.9415628800001*v^2)/(3.083468155*10^11*v^8+1.969002575*10^8*v^6+

22837.06638*v^4+1.740289514*10^14*v^10+3.944369377*10^16*v^12+

4.431124871*10^18*v^14+2.662044808*10^20*v^16+8.466835177*10^21*v^18+

1.294924124*10^23*v^20+7.441985627*10^23*v^22+1.004966483*v^2+

0.1870389504e-4);

                          115.8589222

>

Передатна функція АСР температури за каналом завдання за обраних налаштувань регулятора має  вигляд
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(4.47)

Оскільки T1/T2 > 2, то  АСР будуємо за формулою /4.38/ із застосуванням програми «Maple 2016.0».
> k0:=1.04;
> T01:=115.9;
> T02:=18.5;
> alpha1:=-(-T01/(2*T02*T02)+sqrt((T01/(2*T02*T02))^2-1/(T02*T02)));

                          0.0088599316

> alpha2:=-(-T01/(2*T02*T02)-sqrt((T01/(2*T02*T02))^2-1/(T02*T02)));

                          0.3297814124

> y:=k0*(1-alpha2/(alpha2-alpha1)*exp(-alpha1*t)+alpha1/(alpha2-alpha1)*exp(-alpha2*t));

            1.04 - 1.068712097 exp(-0.0088599316 t)

               + 0.02871209755 exp(-0.3297814124 t)

> plot({y,k0,0.95*k0},t=0..750,thickness=2);
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Рисунок 4.15 – Перехідний процес АСР температури за каналом завдання за 

уточнених налаштуваннях регулятора
>

При уточнених налаштуваннях регулятора  АСР температури забезпечує наступні показники якості регулювання за каналом завдання:

– час регулювання – 335 с,

– перерегулювання відсутнє.
4.7  Результати синтезу АСР температури

Порівняльна таблиця налагоджень регулятора та показників якості регулювання АСР температури за каналом регулювання наведено у таблиці 4.1.

Таблиця 4.1

	Налаштування 
регулятора
	Показники якості 
регулювання 

по каналу завдання
	Примітка

	1 коефіцієнт передачі – 0,09;

час інтегрування – 36,6 с
	час регулювання – 325 с;

перерегулювання – 15,4 %
	Налаштування регулятора отриманні методом трикутника

	2 коефіцієнт передачі – 0,09;

час інтегрування – 200 с
	час регулювання – 425 с;

перерегулювання – 14,4 %
	Налаштування регулятора отриманні вручну

	3 коефіцієнт передачі – 0,5;

час інтегрування – 200 с
	час регулювання – 335 с;

перерегулювання – відсутнє
	Налаштування регулятора отриманні вручну


У якості остаточних (уточнених) налагоджень регулятора беремо налаштування, які наведені у таблиці 4.1, перелік 3.
4.8  Розрахунок частотних характеристик АСР температури 

за каналом завдання

Розрахуємо частотні характеристики АСР температури за каналом завдання за уточнених налаштуваннях регулятора (коефіцієнт передачі 0,5 і час інтегрування 200 с)
> s:=I*v:

> Wp:=1.04/(18.5^2*s^2+115.9*s+1):

> plot(Re(Wp),v=0..0.25,thickness=2);
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Рисунок 4.16 – ДЧХ  АСР температури за каналом завдання
> plot(Im(Wp),v=0..0.25,thickness=2);

[image: image143.png]



Рисунок 4.17 – УЧХ  АСР температури за каналом завдання

> plot(abs(Wp),v=0..0.25,thickness=2);
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Рисунок 4.18 – АЧХ  АСР температури за каналом завдання

> plot(arctan(Im(Wp)/Re(Wp)),v=0..0.05,thickness=2);

[image: image145.png]



Рисунок 4.19 – ФЧХ  АСР температури за каналом завдання

>

Розділ 5. розробка КІСУ реактором сіркоочищення

природного газу

5.1  Призначення й ціль створення системи

Комп'ютерна - інтегрована система управління призначена для автоматизованого керування по виконанню функцій автоматизованого керування встаткуванням, керування, контролю й захисту для забезпечення безаварійної роботи технологічного процесу в режимах тривалої роботи й зупинки.

Метою даної роботи є створення КІСУ реактором на базі сучасних засобів мікропроцесорної техніки.

Метою створення даної системи є:

· підвищення ефективності й оперативності керування за рахунок використання сучасних технічних засобів контролю й керування;

· спрощення для оперативного персоналу процесів пуску, зупинки й ведення процесу керування;

· забезпечення експлуатаційної готовності, стабільності й безперебійної роботи установки, запобігання аварійних ситуацій, забезпечення надійної роботи;

· захист шляхом зупинки при аварійній ситуації;

· збільшення технічного ресурсу;

· забезпечення персоналу достатньою, достовірною й своєчасною  інформацією про хід технологічних процесів і стан устаткування для ведення оперативного керування;

· поліпшення використання резервів потужності;

· поліпшення культури обслуговування, зменшення часу на технічне обслуговування й ремонт;

· блокування некоректних дій оперативного персоналу;

· поліпшення форм звітності й економічного аналізу діяльності об'єкта автоматизації.

5.2  Розробка функціональної схеми автоматизації

реактора сіркоочищення природного газу

Функціональна схема є основним технічним документом, що визначають функціонально – блокову структуру інформаційно – вимірювальних систем  контролю й керування.

Основним завданням, розв'язуваної при розробці функціональних схем систем автоматизації, є одержання достовірної вимірювальної інформації про стан технологічного процесу й устаткування. Це завдання вирішене на підставі аналізу технологічного процесу й розроблених структурних схем інформаціоно - вимірювальних каналів, а також на підставі вимог, пропонованих до точності виміру технологічних параметрів.

Функціональна схема автоматизації виконана спрощеним способом і наведено на рисунку А.1. Зображення й позначення засобів автоматизації виконані за ДСТ 21.404-85.

5.3 Розробка технічного забезпечення КІСУ реактором

Архітектура КІСУ реактором сіркоочищення природного газу наведено на рисунку А.2.

КІСУ реактором є розподіленою. Комплекс технічних засобів КІСУ реактором умовно розіб'ємо на три підсистеми:

· підсистема нижнього рівня. Підсистема нижнього рівня представлена польовими технічними засобами автоматизації (датчики КВПіА й регулювальні клапани), а також силовими пристроями (магнітні пускачі, перетворювачі частоти, реле й т.п.) для керування електросиловим встаткуванням (двигуни насосів);

· підсистема середнього рівня. Підсистема середнього рівня представлена промисловими програмно-логічними контролерами (далі - PLC) з модулями пристрою зв'язки з об'єктом.

Передбачається поділ PLC на PLC, що виконують функції контролю, регулювання та управління і на PLC, що виконують функції протиаварійного захисту. Також передбачається резервування (дублювання) комплектів PLC;

· підсистема верхнього рівня. Керування даної КІСКУ стадії передбачається здійснювати із двох двомоніторних операторських станцій (робочих місць оператора, далі - РМО), а також РМО майстра зміни яке є одномоніторним. Для роздруківки рапортів і ін. інформації в складі підсистеми верхнього рівня передбачений принтер.

Для виконання налагоджувальних процедур програмного забезпечення РМО і PLC передбачена інжинірингова станція яка також є одномоніторною.

Для зв’язку операторів з PLC використовуються локальні мережі PROFIBUS та Ethernet. Зв'язок первинних вимірювальних перетворювачів (давачів) з PLC виконується через блоки іскробезпеки. Для передачі вимірювальної інформації використовуються електричні струмові кола 4-20 мА. Для зв’язку між комп’ютерами використовується мережевий комутатор «Switch», стандарт передачі даних RS-485 (Recommended Standard 485) і прийомо-передавач «Repeater». Mережевий комутатор «Switch» (перемикач) призначений для об'єднання комп’ютерів в одну локальну мережу. Незважаючи на те, що Switch подібний на мережевий концентратор, але відрізняється тим, що отримавши пакет від одного комп’ютера, він направляє його за адресою якраз тому комп’ютеру, з котрим необхідно установити контакт. 

Стандарт RS-485 виконує наступні дії: 

- перетворює вхідну послідовність «1» і «0» у диференційований сигнал; 

- передає диференційований сигнал у симетричну лінію зв’язку; 

- підключає або відключає передавач драйвера за сигналом вищого протоколу PROFIBUS; 

- приймає диференційований сигнал з лінії зв'язку. 

Так як кількість драйверів в сегменті більше 32, то в схемі передачі інформації використовуються повторювачі (Repeater) для створення наступного сегмента мережі (за сегмент мережі приймається відстань між давачем і повторювачем). Мережа RS-485 будується за послідовною схемою. Кінці ліній зв’язку є навантаженими узгоджуючими резисторами-термінаторами (Terminator). 

5.4 Розробка інформаційного забезпечення КІСУ реактором

Інформаційне забезпечення визначає способи й конкретні форми інформаційного відображення стану об'єкта керування, як у вигляді даних в контролерах, так і у вигляді документів, графіків, сигналів для їхньої вистави фахівцям, що берете участь у керуванні технологічним процесом.

Реалізацію проектних рішень по візуалізації виконаємо із застосуванням програмного пакету «Інтегроване середовище розробки TRACE MODE 6 версії 6.06» фірми Adastra Research Group, LTD. 

Даний пакет призначений для проектування й експлуатації розподілених автоматизованих систем керування, має потужні засоби для створення розподілених ієрархічних АСК ТП, що включають у себе до трьох рівнів ієрархії: рівень контролерів – нижній рівень; рівень операторських станцій – верхній рівень; адміністративний рівень.

Потрібно відзначити, що TRACE MODE 6 містить рекордна кількість бібліотек ресурсів, готових до використання в прикладних проектах. Вона має вбудовані безкоштовні драйвери к більш чім 1600 контролерам і платам введення/виводу, понад 600 анімаційні об'єкти, більш 150 алгоритми обробки даних і керування, комплексні технологічні об'єкти. Режим автопобудови , застосовуваний в TRACE MODE 6, за інформацією розроблювача пакета спрощує формування бази тегів для операторських станцій, контролерів і ОPC-серверів, набудовує мережні зв'язки, будує систему документування й графічний інтерфейс.

5.4.1  Загальні принципи візуалізаії АРМ оператора

У данному проекті передбачимо автоматизоване рабоче місце (далі – АРМ) оператора, яке дозволить управляти технологічним процесом. На ньому основним інтерфейсом зв'язки оператора із системою є персональний комп'ютер. На АРМ операторові буде надаваться наступна інформація:

· поточне значення параметрів технологічного процесу в цифровому виді;

· зміна значень параметрів технологічного процесу в часі;

· стан технологічного оснащення й технічні засоби системи;

· досягнення параметрів процесу технологічних (попереджувальних) і аварійних уставок сигналізації «max» або «min»;

· режими роботи контурів регулювання.

Надання інформації буде здійснюваться на дисплеї АРМ оператора за рахунок наступних графічних екранів:

· оглядового фрагменту мнемосхеми управління технологічним процесом;

· трендів реального часу параметрів процесу.

Керування технологічним процесом буде здійснюваться за домогою вспливаючого вікна панелі регулятора технологічногу параметру.

5.4.2 Розробка операторського інтерфейсу КІСУ реактором

5.4.2.1 Оглядовий фрагмент мнемосхеми управління

реактором

Оглядовий фрагмент мнемосхеми управління є основною формою інтерфейсу (зв'язки) оператора з технологічним процесом. За допомогою даної мнемосхеми оператор одержує оперативну інформацію про поточний режим технологічного процесу й може впливати на цей процес.

З допомогою графічних елементів (далі - ГЕ) створимо статичну частину екрану «Мнемосхема» наведений на рисунку А.3.

На даній мнемосхемі відображені в повній відповідності з функціональною схемою автоматизації реактора (див. рисунок А.1) технологічні апарати і лінії, а також контури контролю і регулювання; регулююча арматура з дистанційним управлінням.

Так як для АРМ у подальшому буде розроблено ще екрани «Сигналізація» і «Тренди», то для здійснення переходів між екранами необхідно передбачити відповідні засоби. В якості таких будемо використовувати ГЕ [image: image146.png]


 - кнопки виклику відповідних вікон (див. рисунок 5.1).
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Рисунок 5.1  - Кнопки виклику мнемосхеми сигналізації та подій, мнемосхеми 

трендів параметрів 

У лівому верхньому куті фрагменту мнемосхеми управління технологічним процесом передбачено ГЕ [image: image148.png]


 для виведення поточної дати й часу (див. рисунок 5.2).
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Рисунок 5.2  - ГЕ для виведення поточної дати й часу

5.4.2.2 Тренди реального часу параметрів процесу

Тренди реального часу являють собою графіки зміни значень параметрів технологічного процесу у часі. За допомогою трендів реального часу оператор одержує оперативну інформацію для оцінки поточного стану й прогнозування режиму роботи як окремих вузлів, так і всього установки в цілому. Значення параметрів на трендах відображається у вигляді крапок на графіку, які з'єднані безперервною лінією й масштабовані відповідно до заданих верхньої й нижньої границь шкали.

При цьому горизонтальна вісь – це вісь часу, а вертикальна вісь – вісь зміни параметра в інженерних одиницях.

З допомогою ГЕ створимо статичну частину екрану «Тренди» зображену наведено на рисунку А.4.

У нижній частині вікна наведений перелік параметрів, що входять у групу тренда.

У нижній частині поля графіка відображаються:

· поточна шкала по осі часу;

· кнопки зрушення тренда вліво й вправо з різною швидкістю;

	Кнопка плавного прокручування вправо
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	Кнопка середнього прокручування вправо
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	Кнопка швидкого прокручування вправо
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	Кнопка плавного прокручування вліво
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	Кнопка середнього прокручування вліво
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	Кнопка швидкого прокручування вліво
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Так само як для екрану «Мнемосхема» на цьому екрані для здійснення переходу між екранами передбачені кнопки виклику оглядової мнемосхеми реактора та мнемосхеми сигналізації та подій (див. рисунок 5.3).
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Рисунок 5.3  - Кнопки виклику оглядової мнемосхеми, мнемосхеми сигналізації

та подій

У лівому верхньому куті також передбачено ГЕ для виведення поточної дати й часу, зображений на рисунку 5.2.

5.4.2.3 Мнемосхема сигналізації та подій

Система сигналізації забезпечує оперативне повідомлення операторові про порушення технологічного режиму й про зміни стану встаткування. З умови значимості й важливості система сигналізації розбита на чотири рівні (пріоритету):

· аварійна сигналізація, яка дублює сигналізацію локальної системи захисту й сигналізує про невиконані операції;

· технологічна сигналізація, яка відпрацьовує при досягненні значення контролюючого параметра границь технологічних уставок «max» або «min»;

· сигналізація відмови технічних засобів контролю, яка відпрацьовує при порушеннях викликаних відмовою модуля ПЗО (пристрій зв'язку з об'єктом) або датчика контролю;

· сигналізація стану встаткування.

Сигналізація супроводжується:

· миготінням, зміною кольору тла значка типу параметра й кольору гістограми в елементі відображення даного параметра;

· занесенням відповідного повідомлення в список поточних порушень.

Загальний вид мнемосхеми сигналізації та подій наведено на рисунку А.5.

Так само як для екрану «Мнемосхема» на цьому екрані для здійснення переходу між екранами передбачені кнопки виклику оглядової мнемосхеми реактора та мнемосхеми  (див. рисунок 5.4).
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Рисунок 5.4  - Кнопки виклику оглядової мнемосхеми, мнемосхеми

трендів параметрів

У лівому верхньому куті також передбачено ГЕ для виведення поточної дати й часу, зображений на рисунку 5.2.

5.4.2.4  Оверлей регуляторів

Оперативний контроль над функціонуванням систем регулювання здійснюється шляхом відповідного спливаючого вікна панелі керування регулятором - оверлея регулятора.

У даному випадку оверлея регулятора представлен двома спливаючими вікнами – панелі параметрів регулятора й вікна тренда регулятора.

Виклик оверлея проводиться з фрагмента мнемосхеми підведенням курсору типу «миша» у область відповідного клапана й натисканням ЛКМ.

Загальний вид оверлея регулятора на прикладі регулятора F2 наведено на рисунку А.6.

Інформація, що відображується на панелі параметрів регулятора:

· режим праці регулятора (автоматичний чи ручний);

· задане оператором, коли регулятор у автоматичному режимі:

1) значення завдання Зд в інженерних одиницях;

2) значення настроювальних параметрів регулятора – коефіцієнта підсилення Кп, часу інтегрування Ti й часу диференціювання Td;

· задане оператором, коли регулятор у ручному режимі - значення керуючого впливу на клапан.

Для зміни величин вищевказаних параметрів оверлея контуру регулювання передбачається набором із клавіатури ПК чисельного значення величини  завдання й записом цього значення в спливаючому вікні оверлея, наведеному на рисунку 5.5.
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Рисунок 5.5  -  Вікно передання значення параметрів регулятора

Інформація, що відображується у вікні тренда регулятора:

· завдання регулятора завдання регулятора;

· значення регульованого технологічного параметра.

Форма представлення інформації у вікні тренда регулятора аналогічна графічному екрану тренда технологічних параметрів.

ВИСНОВОК

У процесі роботи над магістерською науково-дослідною роботою був вивчений технологічний регламент виробництва аміаку і здійснений аналіз процесу сіркоочищення природного газу як об'єкта керування.

Розроблена функціональна схема автоматизації реактора сіркоочищення природного газу, а також виконана розробка КІСУ реактором сіркоочищення природного газу.

Виконано синтез і дослідження одноконтурної АСР температури газу на виході реактора 101-D.
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ДОДАТОК А
Графічна частина
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	Рисунок  А.1  -  Функціональна схема реактора сіркоочищення природного газу
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Рисунок А.2  -  Архітектура КІСУ реактором сіркоочищення природного газу
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	Рисунок  А.3  -  Оглядовий фрагмент мнемосхеми реактора сіркоочищення природного газу
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	Рисунок А.4  -  Груповий тренд технологічних параметрів
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	Рисунок А.5  -  Мнемосхема сигналізації та подій
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Рисунок А.6  -  Загальний вид оверлея регулятора:

а – панель параметрів регулятора (автоматичний режим регулятора);

б – панель параметрів регулятора (ручной режим регулятора);

в – вікно тренда регулятора.
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Рисунок А.7 - Схеми одноконтурної АСР температури газу на виході

реактора 101-D:

а – функціональна схема АСР; 

б – структурна схема АСР.

Рівняння математичної моделі реактора 101-D
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Передатна функція реактора 101-D за каналом завдання
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Передатна функція АСР температури за каналом завдання для 

уточнених налаштувань регулятора
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Рисунок А.8  -  ДЧХ  АСР температури
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Рисунок А.9  -  УЧХ  АСР температури
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Рисунок А.10  -  АЧХ  АСР температури
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Рисунок А.11  -  Перехідний процес


Таблиця А.1  –  Порівняльна таблиця налагоджень регулятора та показників 

якості регулювання АСР температури за каналом завдання

	Налаштування 
регулятора
	Показники якості 
регулювання 

по каналу завдання
	Примітка

	1 коефіцієнт передачі – 0,09;

час інтегрування – 36,6 с
	час регулювання – 325 с;

перерегулювання – 15,4 %
	Налаштування регулятора отриманні методом трикутника

	2 коефіцієнт передачі – 0,09;

час інтегрування – 200 с
	час регулювання – 425 с;

перерегулювання – 14,4 %
	Налаштування регулятора отриманні вручну

	3 коефіцієнт передачі – 0,5;

час інтегрування – 200 с
	час регулювання – 335 с;

перерегулювання – відсутнє
	Налаштування регулятора отриманні вручну


У якості остаточних (уточнених) налагоджень регулятора беремо налагодження, які наведені у таблиці 1, перелік 3.
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