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КОМП’ЮТЕРНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ, АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ТА ВИРОБНИЦТВ, АЗОТНА КИСЛОТА, МАГНЕЗИТОВА ВИТЯЖКА, АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ, АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ, РІДИННИЙ РЕАКТОР ДЛЯ РОЗКЛАДАННЯ МАГНЕЗИТУ В АЗОТНІЙ КИСЛОТІ, СТРУКТУРНО-ЛОГІЧНА СХЕМА, МНЕМОСХЕМА, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, РІВЕНЬ, ЧАСТОТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ, ПЕРЕХІДНИЙ ПРОЦЕС, СИНТЕЗ САР.
Об’єктом дослідження є рідинний реактор для розкладання магнезиту в азотній кислоті, призначений для розкладання магнезиту в азотній кислоті. Мета дипломного проекту: розробка технічного проекту комп’ютерної системи управління рідинним реактором для розкладання магнезиту в азотній кислоті та виконання синтезу одноконтурної системи регулювання рівня у виробництві аміачної селітри.
Метод дослідження – теоретичний з використанням персонального комп’ютера, пакета Maple.
У ході виконання проекту отримані наступні результати: аналіз сучасного стану автоматизації технологічних процесів хімічних виробництв, аналіз рідинного реактору для розкладання магнезиту в азотній кислоті як об’єкта керування, розроблена математична модель, побудовані частотні характеристики та перехідні процеси для еквівалентного об’єкта, зроблено параметричний синтез автоматичної системи керування.
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У хімічній технології автоматизованому управлінню технологічними процесами приділяється особлива увага. Це пояснюється складністю і високою швидкістю протікання хімічних реакцій, а також чутливістю технологічних процесів до порушення режимних параметрів, шкідливістю умов роботи, пожежо - і вибухонебезпечністю перероблюваних речовин тощо. Автоматизація виробництва приводить до покращення основних показників ефективності: підвищення якості та зменшення собівартості вироблюваної продукції. Впровадження автоматизованих систем управління приводить до того, що на оператора покладається тільки спостерігаюча роль - виконує аналіз результатів управління, розробляє завдання та програми для автоматизованих систем, проводить налагоджування складних автоматичних пристроїв тощо. Автоматизація передбачає контроль, регулювання, сигналізацію та блокування технологічних параметрів за допомогою відповідних автоматичних пристроїв. Сукупність технологічного об′єкта керування (ТОК) та автоматичних засобів для його реалізації називається автоматизованою системою керування (АСК). 
Розробка комп'ютерно-інтегрованих систем контролю та управління (КІСКУ) технологічними процесами починається з вивчення фізичних або фізико-хімічних процесів об′єкта керування. На основі аналізу технологічного процесу як об′єкта керування розробляється алгоритм роботи технологічного процесу, структурна схема АСК, яка має враховувати принцип регулювання, вимоги до точності та надійності, а також комплексу технічних засобів: датчиків, нормуючих і проміжних перетворювачів, підсилювачів, логічних пристроїв, виконавчих механізмів, регулюючих органів тощо. 
Задачі синтезу АСК, як правило, зводяться до вибору типу та параметрів регуляторів і корегуючих пристроїв, здатних найточніше відтворювати регулярні сигнали керування.
Метою дипломного проекту є розробка технічного проекту комп’ютерної системи управління рідинним реактором для розкладання магнезиту в азотній кислоті та виконання синтезу одноконтурної системи регулювання рівня у виробництві аміачної селітри.
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПРИНЦИПІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ

1.1 Сучасні інформаційні технології і технології управління 

Визначають два основні завдання:
1) підвищення ефективності виробництва за рахунок поліпшення процесу збору, обробки первинних данних та іх використання для досягнення цілей керування; 
2) максимальне спрощення для персоналу процесу збору і обробки інформації, понятний та простий інтерфейс АСУ ТП

Сучасні автоматизовані системи управління-  іх структура та функції

Автоматизована система управління технологічними процесами в хімічной галузі виконує ряд функцій :
· процес збору первинних даних та інформації;
· процес підтримки параметрів технологічного процесу в оптимальних значеннях;
· процес контролю за параметрами, які не регулюються, але в разі перевищення норм спрацює сигналізація. 
· процес блокування управління, у разі неналежного або помилкового керування процессом  технологічним персоналом. Задля недопущення аварійних ситуацій на виробництві;
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· при виникненні аварійної ситуації – протиаварійний захист.




Автоматизована система управління першого рівня (нижнього) включає первинні контрольно вимірювальні прилади, які встановлюються беспосередньо на хімічних аппаратах та на всіх ділянках технологічного процесу. Вони повинні виконувати функції отримання необхідних техпараметрів та перетворення їх для подальшої передачі на наступний рівень ( датчики), а також у прийому керуючих сигналів та виконання відповідних дій (виконавчі механізми).
Задачі першого рівня полягають у наступному:
· збору первинних даних та інформації о технологічних параметрах процесу;
· для якісной підтримки технологічних параметрів процесу на заданих параметрах та значеннях, вироблення системи управляючих дій. 
· Керування змінами технологічних параметрів у рамках технологічної інструкції хімічним підприємством.
· Сигналізація про вихід технологічних параметрів за задані межі. 
· Блокування помилкових дій технологічного персоналу.
· Протиаварійний захист за фактом аварійних ситуаціх у технологічному процесі.
· Системи проміжного рівня підтримують початкові параметри на заданих значеннях і можуть бути реалізовані з використанням традиційних методів регулювання дінамічними об`єктами.
Другий рівень автоматизованої системи управління (середній) – рівень вирбничого участка або цеху. Його задача:
· Збір інформації о технологічних параметрах процесу з першого рівня АСУ, ії обробка, зберігання;
· Аналіз інформації та вироблення системи дій для подальшого керування процессом;
· Передача інформації про работу виробничої ділянки на третій (вищий) рівень;
· Обчислення параметрів, які не вимірюються. (Показники якості продукції, а також техніко-економічні показники;
· Архівування інформації;
· Генерація звітів;
· Діагностика і захист від збоїв в елементах та подсистемах  нижнього рівня АСУ;
· визначення настройок управляючих пристроїв (УП) і уставок локальних регуляторів підсистем I рівня;
· зміна структури локальних підсистем (переконфігурація, включення/виключення, перехід у ручне управління і т.д.). На даному рівні проводиться оптимізація технологічних процесів за технологічними показниками.

Третій рівень автоматизованої системи управління (верхній) охоплює всі стадії виробництва, та відноситься до системи управління підприємством АСУТП. 
На цьому рівні здійснюється контроль за виробництвом продукції та оптимізація за техніко-економічними та економічними показниками. Його задача:
- Збір даних зі всіх виробничих ділянок, іх обробку, накопичення, аналіз, та видачу керівних команд другій та першій ступеням .

Основним завданням управління данного рівня є оптимізація економічних показників виробництва;
· Управління техніко-економічними та економічними показниками виробництва;
· Зведення матеріальніх балансів;
· Складання виробничих планів;
· Архівування інформації;
Атрибутом сучасної системи управління технологічним процесом вищого рівня є центр управління виробництвом, який може складаися з декількох частин:
1) Операторська частина
2)  Система підготовки звітів
3) Система аналізу тенденцій.
Операторська частина відповідає за злагоджений зв`язок між оператором та технологічним процесом на рівні управління. Вона відображає інформацію про процес і дозволяє в разі потреби втручатися в хід автоматичного управління. Забезпечує взаємодію між оператором та системою. Система підготовки звітів виводить на екрани, принтери, архіви інформацію про технологічні параметри з помітками точного часу вимірювання, видає дані про матеріальний, технологічний баланс, та інші параметри. 
Система аналізу дозволяє оператору візуально спостерігати за технологічними параметрами. На верньому рівні АСУТП розміщені потужні компьютери, сервера баз даних де безпосередньо забезпечується аналіз і зберігання всієї інформації, що поступила за певний проміжок часу, а також сучасна візуалізація інформації для зручності взаємодії з оператором. 
Основою програмного забезпечення верхнього рівня є пакети SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition – системи управління і доступу до даних.
На різних підприємствах до складу АСУ зазвичай входить різне число
підсистем, часто з різними функціями і можливостями. Розглянемо рекомендований підхід до їх класифікації, а також загальні характеристики окремих груп і підсистем.
Функціональна підсистема - частина автоматизованої системи, якою поставлено у відповідність одна чи кілька цілей (підцілей) системи управління. В цьому випадку функціональна підсистема складається з керуючої частина і об'єкта управління.
Система може бути розділена на елементи не відразу, а послідовним
розподілом на підсистеми, які є компонентами більших, ніж елементи, і в
Водночас більш докладними, ніж система в цілому. Назвою «підсистема»
підкреслюється, що така частина повинна мати властивості системи (наприклад, властивості цілісності).
Загальні положення, класифікація.
Можуть бути різні підходи до класифікації підсистем. Один з підходів
базується на поділі підсистем за функціями і фазами управління. Доцільно різноманіття існуючих на підприємствах хімії підсистем поділити на три групи з урахуванням:
· функціонального призначення;
· характеру завдань, що вирішуються;
· алгоритмічного і програмного забезпечення.
До першої групи належать підсистеми управління (ПСУ), які обслуговують основне виробництво, тобто забезпечують його сировиною,
матеріалами, кадрами, фінансами і т.д.
До другої групи - підсистеми, які тісно пов'язані з характером основного виробництва, складом і виробничою структурою підприємства, які вирішують завдання планування і управляння основній виробничій діяльності.
Третю групу виділені підсистеми, які пов'язують воєдино різні боки
діяльності підприємства за відповідними фазами управління.
За масштабами впровадження все різноманіття підсистем доцільно ділити на дві групи:
· до групи А - відносяться підсистеми, найбільш часто зустрічаються і необхідні для АСУ ТП всіх хімічних підприємств;
· до групи Б - спеціальні, рідко зустрічаються і створювані
тільки на окремих підприємствах (мають певні особливості).
Всі підсистеми відображають різні сторони діяльності або стадії управління промисловим підприємством таким чи іншим способом пов'язані між собою, що обумовлює необхідність тісної інтеграції в рамках АСУП. 
Відповідно, при створенні АСУП виникає необхідність в організації багатьох підсистем, що охоплюють різні завдання і сторони діяльності підприємства. Виділяють прямі зв'язки, за допомогою яких здійснюються різні планові завдання, заявки і розпорядження, які по суті є керуючими впливами. Зворотні зв'язку визначають своєрідну реакцію підсистеми на ті чи інші дії (надання обліково-звітних даних, різних відомостей і повідомлень). Крім того, окремі підсистеми пов'язані між собою по збуренням і з обмежень.
Група 1. У даної підсистеми відносяться ті функціональні підсистеми
управління, основним призначенням яких є забезпечення промислового підп-
ріемства всім необхідним для його нормального функціонування. об'єктом
управління в кожній з цих підсистем є та чи інша сфера діяльності підприємства, наприклад, матеріально-технічне постачання, збут готової продукції, забезпечення підприємства необхідними кадрами і фінансами. За своїм характером такі підприємства пов'язані з багатьма організаціями різних міністерств і відомств. Завдання, які вирішуються в цих підсистемах, не вимагають складних алгоритмів, відносно прості і однотипні (вибірка з масивів необхідних даних, їх підсумовування, множення на ті чи інші коефіцієнти, сортування і т.д.). Це пояснюється тим, що більшість форм звітності та способи їх заповнення задані, розрахунки здійснюються відповідно до інструкцій і норм, оптимальні методи застосовуються рідко.
Для більшості хімічних підприємств ці системи мають багато спільного
і відносно мало залежать від особливостей основного виробництва конкретного об'єкта. Відповідно, рішення, що приймаються для цих підсистем, можуть бути відносно легко уніфіковані. З точки зору АСУ ця система не є значною.
Група 2. До цієї групи належать підсистеми, які безпосередньо
пов'язані з виробничою діяльністю підприємства, стосуються окремих сторін
виробничого процесу і визначаються характером основного технологічного
обладнання та виробничої структури підприємства.
Прикладом такої структури може служити підсистема управління основним виробництвом, яка вирішує завдання поточного і оператівнокалендарного планування виробництва, а іноді і завдання планування стану основного технологічного устаткування.
Рішення задач, що відносяться до цих підсистем, зазвичай пов'язане з
застосуванням досить складних математичних моделей, що описують те
або інший хіміко-технологічний комплекс, і потужної обчислювальної техніки.
Вибір методів рішення і відповідних алгоритмів мало пов'язаний з обмеженнями, що накладаються особливостями підприємства і кваліфікацією розробників підсистем. Можливості широкої уніфікації обмежені характером основного виробництва підприємства.
Група 3. До цієї групи віднесені ті підсистеми, основнойм призначенням
яких є забезпечення спільного економічного ефективного функціонування різних сторін діяльності підприємства на відповідних фазах управління. При цьому об'єктом управління є всі підприємство, а кожна підсистема забезпечує узгодження функціонування окремих його частин і сфер діяльності відповідно на стадії планування, обліку або аналізу. До цієї групи можуть бути віднесені підсистема техніко-економічного планування, статистичного і бухгалтерського обліку, аналізу виробничо-господарської діяльності підприємства та ін. Іноді в якості окремої підсистеми виділяють нормативно-довідкового господарство, в цьому випадку її теж відносять до цієї групи. Характер завдань, що вирішуються в окремих підсистемах даної групи, істотно розрізняються і застосування загальних підходів і методів алгоритмізації обмежений. Це пов'язане з тим, що завдання носять довгостроковий характер і, відповідно, не підлягають частим змінам, пов'язаним з особливостями підприємства. В цьому випадку доцільна уніфікація окремих рішень, а де можливо, і всієї підсистеми в цілому. Розумне використання уніфікованих рішень, підсистем або цілих систем (це особливо важливо для АСУП) безпосередньо пов'язане з інтеграцією АСУ. 
Процес уніфікації всюди, де це можливо, повинен в тій чи іншійступеня стосуватися не тільки окремі АСУ, а й різні види забезпечення систем: в одних випадках необхідно приділити увагу уніфікації технічних засобів, в
інших - математичних моделей. При інтеграції окремих елементів в єдине
ціле їх поєднання завжди здійснюється простіше і швидше, якщо самі елементи, і та х взаємні зв'язки уніфіковані.






















РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕССУ РІДИННОГО РЕАКТОРА ДЛЯ РОЗКЛАДАННЯ МАГНЕЗИТУ В АЗОТНІЙ КИСЛОТІ У ВИРОБНИЦТВІ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ
Аміачна селітра, або нітрат амонія, це кристалічна речовина білого кольору. Хімічна формула - NH4NO3. Вперше була отримана німецьким вченим І.Р. Глаубером в 1659р. Але виробництво нітрату амонія в промислових масштабах почалося лише в ХХ ст..
В основному аміачна селітра використовується як концентроване азотне добриво універсальної дії, оскільки, по-перше, великий зміст азоту 35% дозволяє здійснювати її перевезення на значні відстані з меншими витратами на тонну азоту, чим при перевезеннях інших азотних добрив (за винятком карбаміду). По-друге, цінність аміачної селітрі полягає в тому, що вона не має шкідливих для рослин і ґрунту баластних речовин і містить дві форми азоту - швидкодіючу - нітратну та менш рухому - амонійну. Аміачну селітру застосовують як основне добриво при посіві (у лунки, гнізда, стрічкою) та у вигляді підготовки на всіх типах ґрунтів під різні культурі. По-третє, аміачна селітра дешевша, ніж інші азотні добрива.
Також нітрат амонію застосовують для виготовлення вибухових
речовин:
1) амонітів – сумішей аміачної селітри з органічними матеріалами – деревинна, макухова і інша мука з добавкою нітропродуктів;
2) астролитів – рідка суміш аміачної селітри і гідразину. Це сімейство рідких вибухових речовин. Вони були винайдені в 60-ті роки при розробці рідкого ракетного палива. Астроліт А-1-5 вважається наймогутнішою неядерною вибухівкою в світі. Він в 1,8-2 рази могутніше ТНТ (тринітротолуолу). Крім того він безпечніше ТНТ і нітрогліцерину.
3) АСДТ (Аміачна Селітра/Дизельне Паливо) – сумішева вибухова речовина, що складається з аміачної селітри і вуглеводневої горючої речовини, найчастіше, дизельного палива. Розкладання йде з детонацією з високою швидкістю. По вибухових характеристиках є бризантною (вторинною) вибуховою речовиною з низькою чутливістю і вимагає спеціальних засобів для вибуху;
4) детоніт – суміш аміачної селітри і алюмінію призначений для підривання міцних і особливо міцних порід;
5) аммоналов – сумішей, що містять алюмінієвий порошок.
Фізико-хімічні властивості
Аміачна селітра гігроскопічна. Гігроскопічність нітрату амонія і швидкість поглинання вологи повітря зменшуються при змішенні або сплаві з іншими речовинами (наприклад, з сульфатом амонія), якщо тиск водяної пари над насиченим розчином обох солей більше тиску водяної пари над насиченим розчином нітрату амонія. Ефективним засобом для запобігання зволоженню аміачної селітри є упаковка солі в щільну, добре герметизовану тару, наприклад в п'ятишарові бітумовані мішки. 
Аміачна селітра володіє здатністю сильно злежуватися. Цьому сприяє порівняно велика розчинність аміачної селітри у воді, високий температурний коефіцієнт розчинності, гігроскопічність солі і поліморфні перетворення. При охолодженні гарячої аміачної селітри в тарі, а також при її тривалому зберіганні, коли змінюється її температура (нагрівається та охолоджується), відбувається кристалізація аміачної селітри. Кристали, що виділилися з розчину зв'язують суміжні частинки, у результаті цього селітра злежується. Для боротьби з цією проблемою використовують кондиціонуючи добавки - азотнокислі солі кальцію і магнію, що отримані розчиненням в азотній кислоті доломіту, а також продукти азотнокислотного розкладання фосфатів - розчин фосфоритної муки (РФМ) або апатитового концентрату (РАК). 
Ще однією проблемою є термічне розкладання аміачної селітри. Тривалий досвід виробництва і застосування аміачної селітри показав, що при дотриманні встановлених правил аміачна селітра безпечна. Чиста аміачна селітра не чутлива до поштовхів, ударів або тертя. Проте за певних умов нітрат амонія володіє вибуховими властивостями. На цій підставі його використовують як сировина у виробництві аміачно-селітрових вибухових речовин. Вибухи чистої аміачної селітри можуть бути викликані в основному або дією детонаторів, або термічним розкладанням солі в замкнутому просторі. 
Нітрат амонія, що зберігається у відкритих складах, не вибухає навіть у разі сильної пожежі. Пожежи ж аміачної селітри, які мали місце в закритих приміщеннях, наприклад, в корабельних трюмах, контейнерах тощо, закінчувались, як правило, сильним вибухом. Припускають, що термічне розкладання нітрату амонія при атмосферному тиску протікає інакше, ніж під підвищеним тиском, при якому швидкість розкладання може бути більшою і швидко утворюються великі об'єми газоподібних продуктів. Було доведене існування «граничного» тиску після досягнення якого при відповідній температурі наступає вибухове розкладання аміачної селітри.
Опис технологічного процесу і схеми.
Виробництво аміачної селітри (гранульованої) складається з одного технологічного потоку і має наступні стадії:
1. Нейтралізація азотної кислоти аміаком і газами дистиляції в аппаратах ВТН.
2. Приготування магнезитової витяжки.
3. Донейтралізація азотної кислоти аміаком і введення магнезитової витяжки.
4. Концентрація слабких розчинів амселітри і відкачка конденсатів випарювання.
5. Упарювання розчину аміачної селітри в випарних апаратах III ступеня і гранулювання.
6. Нанесення антизлежуваючої добавки.
7. Упаковка та зберігання готового продукту.
2.1. [bookmark: _Toc67178147]Аналіз технологічного процесу стадії приготування магнезитової витяжки
Мій апарат - це рідинний реактор для розкладання магнезиту в азотній кислоті, він являє собою ємність з рідиною, його позиція 1А/1-3 та стадія приготування магнезитової витяжки.
Процес розкладання магнезиту азотною кислотою здійснюється в реакторах періодичної дії 1А/1-3 і проводиться в декілька наступних операцій:
1. Приготування розчину азотної кислоти з масовою долею HNO3 від 25 до 30%.
2. Завантаження в приготовлений розчин HNO3 магнезиту з одночасним перемішуванням повітрям.
3. Перемішування розчину повітрям до кінцевого розкладання магнезиту.
4. Освітлення отриманого магнезитовоого розчину від нерозчинних частинок шляхом відстоювання.
5. Зливання освітленого розчину магнезитової витяжки з реактора у відстійник 2А.
6. Зливання рідких відходів магнезитової витяжки в автоцистерну та відправлення їх на фізико-хімічне очищення (ФХО) цеху НОПС або в накопичувач.
Реактор 1А/1-3 заповнюється конденсатом сокової пари, яка подається насосом 20/1,2 з збірника конденсату сокової пари 18/1,˚2. З метою зменьшення вмісту азоту амонійного у рідких відходах магнезитової витяжки передбачена подача парового конденсату з лінії нагнітання насоса 57/1,2 у лінію конденсату сокової пари. У барботер реактора 1А/1-3 подають технологічне повітря. Потім по трубопроводу у реактор подається азотна кислота. При досягненні масової долі кислоти 25-30% подача в реактор азотної кислоти припиняється. У приготовлений у реакторі 1А/1-3 розчин азотної кислоти з силоса 6А/1,2 технологічним повітрям подається магнезит. Розкладання каустичного магнезиту в азотній кислоті проходить за реакціями:
MgO + 2HNO3 =  Mg(NO3)2 + H2O;
CaO  + 2HNO3 =  Ca(NO3)2 + H2O.
Оксиди заліза (алюмінію, рідкоземельних металів) частково розкладаються азотною кислотою за формулою:
Fe2O3 + 6HNO3 = 2Fe(NO3)3 + 3H2O.
Подавання магнезиту в реактор дозують з надлишком проти стехіометрії до рН середовища розчину 7,02-8,0. Після припинення подачі магнезиту розчин витримують при температурі 70-900С на протязі 1-2 годин з постійним перемішуванням повітрям. Рівень у реакторі 1А/1-3 підтримується не більшим 5500 мм. Викидні гази з реакторів 1А/1-3 через сепаратор 8А поступають на загальноцехову свічу та скидаються в атмосферу. Після перемішування повітрям розчин магнезитової витяжки відстоюється в реакторі не менше 6 годин. Потім магнезитова витяжка з масовою концентрацією нітрату магнію в перерахунку на оксид магнію – 100-145 г/дм3 з реактора зливається у відстійник 2А. Рідкі відходи магнезитової витяжки з конусної частини реактора 1А/1-3 об’ємом 4-6 м3 шламовим насосом 5А виводяться в контейнер або автоцистерну. Сюди ж насосом 5А виводиться конденсат сокової пари під час промивання реакторів 1А/1-3. Рідкі відходи магнезитової вытяжки з масовою концентрацією азоту амонійного не більшою 120 мг/дм3, азоту нітратного не більшою 100 г/дм3 і рН 6,5-8,5 вивозяться на фізико-хімічне очищення ФХО-2 цеху НОПС, звідки по шламовій лінії разом зі шламом, який створюється на ФХО-2, виводиться в шламонакопичувач. Для запобігання ущільнення колоїдного осадку після відкачування розчину магнезитової витяжки до вивантаження рідких відходів у нижню частину реактора подається повітря.
У донейтралізатор 3А, рівень у котрому не повинен перевищувати 2800 мм, поступає розчин після промивання фільтрів з гранбашні ГрБ4 баку 40г, конденсат сокової пари з сокопроводу після сепаратора 8А на загальноцехову свічу, звідки відкачується центробіжним насосом 4А/1,2 у реактор 1А/1-3 для приготування розчину магнезитової витяжки. У донейтралізатор 3А зливається освітлений розчин магнезитової витяжки з реактора 1А/1-3 при ремонті відстійника 2А, звідки відкачується центробіжним насосом 4А/1,˚2 у сховище магнезитової витяжки 65/1. Масова концентрація оксидів азоту з свічі відстійника та донейтралізатора магнезитової витяжки не більша 2040 мг/м3, із свічі сховища магнезитової витяжки не більша 251 мг/м3.

2.2. [bookmark: _Toc67178148]Аналіз рідинного реактору для розкладання магнезиту в азотній кислоті як об'єкта керування
Об’єкт керування – це апарат, який характеризується вихідними технологічними параметрами, що підлягають стабілізації або зміні заданою програмою за допомогою автоматичних засобів регулювання. До основних технологічних параметрів відносяться витрати, температура, тиск, рівень, а також склад і фізичні властивості речовини, наприклад, концентрація, густина, в’язкість та ін. Вхідними параметрами для об’єктів керування є витрати матеріальних потоків або потужність, причому вхідними називаються такі, які використовуються для регулювання вихідних параметрів. Параметрами збурення називаються такі, що не можуть бути застосовані для регулювання вихідних, але на останні мають безпосередній вплив. До таких параметрів можна віднести як витрати, так і температуру, тиск, концентрацію та інші.
Технологічний об’єкт керування (ТОК) – це сукупність технологічного обладнання і реалізованого на ньому за відповідним регламентом технологічного прогресу. Технологічні процеси хімічної промисловості характеризуються великою кількістю різних параметрів. 
Мій апарат представляє собою вертикальний зварний апарат. Кришка - плоска, днище - конусне. Апарат призначений для розкладання магнезиту в азотній кислоті і отримання розчину магнезитової витяжки. Вхідною координатою є витрата , збурюючими – температура T та густина , а вихідною – рівень L.
Контролю в апараті підлягає рівень магнезитової витяжки. Сигналізація спрацьовує при підвищенні рівні, при сильному підвищенні - спрацьовує блокування. Стабілізація рівня в апараті відбувається за допомогою насоса 20/1,2, який є регулюючим органом апарату.
Апарати з рідиною мають один, два та більше вхідних та один вихідний матеріальних потоків. У лінію кожного матеріального потоку може бути влаштований регулюючий орган РО з виконавчим механізмом ВМ, які використовуються для зміни витрати того чи іншого потоку.
Принцип стабілізації рівня рідини в апараті відбувається за рахунок зміни витрати потоку Fk . 
Принцип роботи системи керування полягає у тому, що зміна рівня рідини, яка контролюється рівнеміром 3 у вигляді вихідного електричного чи пневматичного сигналу передається на регулятор 4. Регулятор видає вихідний сигнал на виконавчий механізм 5, який жорстко пов'язаний з регулюючим органом 6. У результаті цього регулюючий орган змінює свій умовний поперечний отвір, що призводить до зміни витрати матеріального потоку, а відповідно до зміни рівня рідини.



РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ТЕХНІЧНОГО ПРОЄКТУ КОМП'ЮТЕРНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ РІДИННОГО РЕАКТОРА ДЛЯ РОЗКЛАДАННЯ МАГНЕЗИТУ В АЗОТНІЙ КІСЛОТІ У ВИРОБНИЦТВІ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ

3.1 Розробка технічного проєкту КСА рідинного реактора
Даний технологічний процес (ТП) ведеться в одну стадію приготування магнезитної витяжки у виробництві аміачної селітри.
Необхідно побудувати комп'ютерну систему автоматизації ТП з врахуванням наявних точок контролю, виконавчих механізмів та апаратних засобів автоматизації. 
           Стадія приготування магнезитової витяжки у виробництві аміачної селітри управляється PC-based контролером (використовуються два вхідних аналогових сигнали - 2AI і два дискретних вихідних - 2DO). Технологічна задача полягає в підтримуванні постійного рівня у рідинному реакторі. Регулювання рівня здійснюється шляхом зміни витрати магнезитової витяжки, який виводиться з нижніх частин апарату. Алгоритм управління – пропорційно-інтегрально-диференціальний (ПІД); спосіб управління виконавчими механізмами – широтно-імпульсна модуляція (ШІМ). Аналогові сигнали від давачів технологічних параметрів через нормуючі перетворювачі поступають до PC-based контролера, де обробляються 12-ти розрядним аналого-цифровим перетворювачем (АЦП) і надаються в кодах (0 – 4095). Приймемо, що для вимірюваного давача рівня коди відповідають діапазону (0 –5000) мм. АРМ контролює підключені до PC-based контролера технологічні параметри (функція моніторингу) і задає налагодження регулятора (функція управління). 
Система приготування магнезитової витяжки у виробництві аміачної селітри обслуговується контролером з традиційною архітектурою - PLC (використовуються три дискретних вхідних сигнали - 3DI і чотири аналогових вхідних - 4AI) . АРМ виконує тільки функцію моніторингу. PLC контролер «SIEMENS S7-20» містить у своєму складі центральний процесор «CPU222», який має вісім вхідних сигналів (8DI), і шість вихідних (6DO) і модуль «EM231», який має чотири вхідних сигнали (4AI). З допомогою програмного пакету «STEP7» розроблена програма управління стабілізацією рівня та організований зв'язок з АРМ з використанням наявного в системі процесорного блоку, який вільно конфігурується комунікаційним інтерфейсом PPI за стандартним протоколом обміну «Modbus RTU». У байтовій комірці контролера з адресою «0х0» у молодших бітах містяться дані про сигнали стану вхідних дверей у сховище (0 – двері закриті, 1 – двері відкриті), вентиляції (0 – не працює, 1 – працює) і пожежної сигналізації (0 – задимленості нема, 1 – задимленість). У двобайтових комірках з адресами «0х1», «0х3», «0х5» і «0х7» містяться дані, котрі характеризують такі параметри, як рівень заповнення, температура в сховищі, тиск і вологість повітря. АЦП в модулі «ЕМ231» 12-ти розрядний, інформація надається  в кодах (0 – 4095) і відповідно контролюючі величини мають діапазони (0 – 5)м, (0 – 100)0С, (0 – 0,5)МПа. і (0 – 100)% відповідно. 
PC-based контролер підключений до АРМ по мережі через концентратор, який використовує мережевий протокол – TCP/IP. В якості контролера виступає звичайний РС-сумісний комп'ютер з установленною в системну шину ISA платою вводу/виводу «А-8111» з 8AI, 16DI і 16DO/ICP DAS/, котрий працює під управлінням ОС MS DOS. 
Під час роботи системи необхідно записувати в таблицю «СУБД MS ACCESS» дані за параметрами стадії (рівень, температура, тиск і вологість) з поміткою часу через кожні п'ять хвилин. 
Для документування параметрів технологічного процесу за дільницями термообробки та зберігання повинен бути підготовлений бланк – погодинні зведення за поточним і накопичуваним в архіві значеннями. 
У системі необхідно передбачити можливість роботи двох користувачів – розробника та оператора. Оператор на відміну від розробника не повинен вносити які-небудь зміни в структуру системи. 
3.2. Розробка динамічного руху потоків на виробництві
Проілюструємо створення системи автоматизації шляхом проектування «Від шаблонів», тобто будемо створювати інформаційну базу проекту: канали  за  аргументами  розроблюваних шаблонів екранів і програм, доповнюючи основний підхід методами автопобудови та зв'язування каналів у вузлах проекту. Скористаємося бібліотекою компонентів користувача. Для цього скопіюємо файл «tmdevenv.tmul» з піддиректорії «%TRACE MODE%\Lib» у директорію «%TRACE MODE%». 
Відкриємо інтегровану систему розробки і з допомогою натискування ЛКМ по іконці  [image: ] створимо новий проект. Перейдемо до шару «Картинки», де відкриємо бібліотеку «Бібліотека_Зображень#1» (рис. 3.1.). 
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Рисунок 3.1 - Вікно шару «Бібліотеки_компонентів»
Збережемо в даній бібліотеці об'єкт «Об'єкт_1», який містить у своєму шарі «Ресурси» необхідний для подальшої розробки набір графічних об'єктів. У залежності від редакції використовуваного інтегрованого середовища розробки – базового чи професійнного, кількість графічних об'єктів у бібліотеці є різною. Перенесемо групи до шару «Ресурси» поточного проекту з допомогою механізму drag-and-drop і перейменуємо їх так, як показано на рис. 3.2.
Тут же в шарі «Ресурси» створимо групу «Картинки» для розміщення в ній текстур, котрі будуть використані в оформленні створюваних графічних екранів (3.3). 
Створимо новий компонент «Бібліотека_Зображень#1» (в групі «Картинки» рис. 3.4). 
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Рисунок 3.2 - Вікно шару «Ресурси» поточного проекту
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Рисунок 3.3 - Вікно створення групи «Графічні  елементи»
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Рисунок 3.4 - Вікно створення в групі «Картинки» нового компоненту –
«Бібліотека_Зображень#1»
Вміст бібліотеки «Бібліотека_Зображень#1» стане таким, як показано на рис. 3.5. 
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Рисунок 3.5 - Вигляд вікна бібліотеки «Бібліотека_Зображень#1»
Подібним описаному више способу створимо в шарі «Ресурси» групу «Анімація», а в ній - бібліотеку «Бібліотека_Відеокліпів#1» (рис. 3.6). Наповнимо її вмістом «…\Lib\Animation». 
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Рисунок 3.6 - Вікно створення бібліотеки «Бібліотека_Відеокліпів#1»

Зі всіх наявних в бібліотеці відеокліпів будемо використовувати тільки «fluid_blue». В якості відеокліпів можуть бути використані практично будь-які наявні файли форматів «avi или mng». Після проведення підготовчих заходів збережемо виконану роботу, натиснувши ЛКМ на іконку [image: ] і вказавши ім'я «GR.prj». Перейдемо до шару «Шаблони_екранів» і створимо в ньому компонент «Екран#1». 
На створеному екрані будуть відображатися технологічні параметри стадії; з нього ж будемо здійснювати формування задання на підтримку робочих рівней  у апаратах. 
Призначимо аргументи шаблону екрана системи приготування  магнезитової витяжки у виробництві аміачної селітри. Для цього ПКМ натиснемо на створеному шаблоні екрану і виберемо з випливаючого списку пункт «Властивості». Далі перейдемо на закладку «Аргументи». Тут і далі іконкою [image: ] створюються необхідні аргументи, задаються їх імена, тип, тип даних, значення за замовчуванням, прив'язки, прапорці тощо. 
Ті аргументи, значення котрих будуть відображатися на екрані, мають тип «IN», а ті, що задаються з клавіатури АРМ, відображаються на екрані та пересилаються в PC-based контролер, мають тип «OUT». У процедурі автопобудови каналів від шаблонів автоприв'язка аргументів буде здійснюватися відповідно до атрибутів «Реальне і вхідне значення каналів». 
Закриємо бланк властивостей екрану натискуванням ЛКМ на іконку [image: ]. Для переходу до безпосереднього створення і редагування наявного екрану двічі натиснемо по ньому ЛКМ. Задамо в якості фону екрана текстуру «metal_011». Для цього виберемо в основному меню пункт «Сервіс», а в ньому – «Параметри екрану». У відкритому діалоговому вікні вкажемо тип фону зображення, а в наявній в бібліотеці текстур – «metal_011». 
Після натискування екранної кнопки «Готово» фон графічного екрану буде змінений на вказаний. З допомогою графічних об'єктів (ГО), які збережені в ресурсних бібліотеках і  викликаються з допомогою іконки  [image: ] панелі інструментів (рис. 3.7), а також графічних елементів (ГЕ) об'ємних труб [image: ] і тексту [image: ], створимо статичну частину екрану, приклад якого показано на рис. 3.8.
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Рисунок 3.7 - Вікно вибору графічних об'єктів з ресурсних бібліотек
Графічні об'єкти розташовуються з використання методу drag-and-drop і допускають масштабування. Для зміни розміру ГО необхідно виділити його ЛКМ і з допомогою позиціювання показчика ЛКМ у вузлових точках виконати необхідні корегуючі дії. 
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Рисунок 3.8 - Вікно статичної моделі екрану

Зі статичної моделі екрану витягнемо зображення трубопроводів із зображенням динамічного руху потоків (рис. 3.9), а також регулюючого клапану, за рахунок зміни засувки якого відбувається зміна потоку і клапану-відсікачу (рис.3.10).
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Рисунок 3.9. Зображення трубопроводу із напрямком руху потоку
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Рисунок 3.10 - Зображення клапану

3.3. Розробка динамічної зміни значень технологічних параметрів

Запустимо проект. При цьому на екрані почнеться зміна  технологічних параметрів стадії, які змінюються з часом і значення яких відображаються на динамічній моделі екрану (рис. 3.11).
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Рисунок 3.11. Вікно динамічної зміни технологічних параметрів стадії

3.4. Розробка роботи системи керування в автоматичному режимі
Запустимо проект. При цьому з'явиться вікно регуляторів, у якому приведені настроювальні параметри ПІД-регулятора, а також поточне значення технологічних параметрів (у даному випадку - це рівень у  паратах). Для формування завдання регуляторам розмістимо справа від ГЕ «Тренд ГЕ» «Прямокутник [image: ]». Він буде служити підкладкою для ГЕ «Повзунок  [image: ]» (рис. 3.12), з допомогою якого будемо задавати величину завдання та відображати його ж. 
Точну величину задання будемо відображати у верхній частині прямокутника з допомогою ГЕ «Текст  [image: ]». 
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Рисунок 3.12 - Вікно формування завдання регулятору

Для відображення на графічного екрану поточної дати і часу скористаємося ГЕ «Дата і час». Налагодження цього ГЕ виконаємо так, як показано на рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 - Вікно налагодження ГЕ для встановлення поточної дати і часу

Результат цих дій ми можемо спостерігати на динамічній моделі екрану (рис. 3.14).
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Рисунок 3.14 - Вікно із зображенням поточної дати і часу
Таким чином, система приготування магнезитової витяжки у виробництві аміачної селітри на екрані АРМ буде підготовлена і виглядатиме так, як показано на рис. 3.15.
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Рисунок 3.15 - Система приготування магнезитної витяжки 
у виробництві аміачної селітри на екрані АРМ 
Аргументи екрану для задання переметрів регулятору задамо так, як показано на рис. 3.16.
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Рисунок 3.16 - Вікно задання аргументів екрану «Параметри_ПІД-регулятора»
Відкриємо екран на редагування. Для задання екрану властивостей випливаючого вікна виберемо в основному меню пункт «Сервіс», а в ньому – «Параметри екрану». У відкритому діалоговому вікні задамо розміри екрану, фон, визначимо екран як випливаюче вікно і вкажемо початкову позицію при першому виклику (рис. 3.17).
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Рисунок 3.17 - Діалогове вікно задання параметрів екрану

На даному екрані розмістимо ГЕ «Рамка» [image: ], перемістимо його на задній план з допомогою іконки [image: ] на панелі інструментів, потім у верхній частині екрану з допомогою ГЕ «Текст»  Далі розмістимо ГЕ «Кнопка» [image: ] для посилання значень параметрів і лівіше її ГЕ «Текст» [image: ] для їх відображення. Здійснимо прив'язки ГЕ до аргументів екрану. Виділимо ЛКМ ГЕ  [image: ] і скористаємося інструментарієм для тиражування ГЕ (рис. 3.18). 
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Рисунок 3.18 - Вікно для тиражування ТЕ
У відкритому діалоговому вікні задамо параметри як показано на рис. 3.19. Відредагуємо надписи і прив'язки створених графічних елементів. Подібним чином поступимо у відношенні ГЕ «Текст» [image: ]. 
[image: ]
Рисунок 3.19 - Діалогове вікно задання параметрів тиражування
Результат виконаних дій приведений на рисунку 3.21.
[image: ]
Рисунок 3.20 – Завдання параметрів регулятора
Виконаємо прив'язку ГЕ до аргументів шаблону екрана та установимо формат виводу значень як, наприклад, для аргументу «Рівень» (рис. 3.21).
[image: ]
Рисунок 3.21- Вікно прив'язки ГЕ до аргументів шаблону екрану
У вікні шарів екрану існуючий шар з іменем «Шар» прив'яжемо до аргументу шаблона «Шар_основний». З допомогою іконки  [image: ] створимо новий шар, перейменуємо його в «Тренд» і прив'яжемо до аргументу «Шар_Тренд» (рис. 3.22). 
[image: ]
Рисунок 3.22 - Вікно прив'язки нового шару до аргументу «Шар_Тренд»
Розмістимо в даному шарі (при цьому у вікні шарів він повинен бути виділений ЛКМ) ГЕ «Тренд»  [image: ] і «Кнопка»  [image: ]. Для тренда визначимо основні властивості і задамо три криві, як показано на рис. 3.23. 
[image: ]
Рисунок 3.23 - Вікно задання кривих трендів
Для цих кривих вкажемо прив'язки до відповідних аргументів, колір і товщину ліній, межі та заголовки для їх ідентифікації на ГЕ. Властивість «Подія» для розміщеного нижче ГЕ [image: ] «Повернути» визначимо таким чином. При натискуванні на ГЕ ЛКМ в аргументи шаблону екрана, для котрих визначені прив'язки до графічних шарів, здійснювалися прямі посилання. Значення, які посилаються в дані аргументи, управляють видимістю шарів: 0 – шар відображається, 1 (будь-яке значення, відмінне від 0) – ні.
[bookmark: B11122Sozdanie_dinamicheskogo_teksta__so]3.5. Розробка системи сигналізації
На підприємствах з великою кількістю технологічних параметрів обов'язково використовують системи сигналізації, дія котрих спрямована на попередження оператора про досягнення будь-яким технологічним параметром значення, яке може в подальшому привести до аварійної ситуації.
Проілюструємо спрацьовування режиму сигналізації з допомогою проекту. 
1. Запустимо проект. При цьому технологічні параметри стадії приймуть номінальні значення;
2. За допомогою регуляторів виведемо керовані технологічні параметри до значення, при якому спрацьовує сигналізація;
3. Відкриємо вікно повідомлень, у якому з'явиться інформація про досягнення значень спрацьовування сигналізації (рис. 3.24). 
 
[image: ]
Рисунок 3.24 - Вікно повідомлень з інформацією про досягнення значень спрацьовування сигналізації
3.6. Розробка системи блокування
Якщо оператор при спрацьовуванні сигналізації не відреагував або не встиг відреагувати на зміну технологічного параметру і цей параметр продовжує змінюватися у бік виникнення аварійної ситуації, то в цьому випадку спрацьовує блокування, дія якого спрямована на зупинку стадії та зменшення наслідків аварійної ситуації.
Проілюструємо спрацьовування режиму блокування з допомогою проекту. 
1. Запустимо проект. При цьому технологічні параметри стадії приймуть номінальні  значення;
2. За допомогою регуляторів виведемо керовані технологічні параметри до значення, при якому спрацьовує блокування;
3. Відкриємо вікно повідомлень, у якому з'явиться інформація про досягнення значень спрацьовування блокування (рис. 3.29). 
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Рисунок 3.25. Вікно повідомлень з інформацією про досягнення значень спрацьовування блокування
4. На динамічній моделі екрану також відобразиться досягнення технологічними параметрами значень спрацьовування блокування, при цьому закриються клапана на трубопроводах (рис. 3.26).
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Рисунок 3.26 - Досягнення значень спрацьовування блокування на динамічній моделі екрану
3.7. Розробка імітаторів для роботи КСА
Під час розробки проекту необхідно було добитися відображення і зміни тих технологічних параметрів, які не піддаються керування. Для цього випростовується режим імітації, дія якого спрямована на відображення та ззміну технологічних параметрів з часом.
Проілюструємо роботу цього режиму з допомогою проекту.
1. У вузлі «RTM_1» викличемо вікно «Регулятор1», а в ньому вікно «Імітація:3», як показано на рис. 3.27.
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Рисунок 3.27 - Виклик програми для імітації значень технологічних параметрів
2. При цьому з'явиться програма, за допомогою якої імітуються  технологічні параметри (див. рис. 3.28).
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Рисунок 3.28. Програми для імітації зміни значень технологічних  параметрів
3.8. Розробка динамічного режиму роботи КСА

Проілюструємо динаміку КСА при зміні налагоджувальних параметрів регулятора з допомогою проекту.
1. Запустимо проект. При цьому технологічні параметри процесу приймуть номінальні значення, а керовані параметри будуть змінюватися згідно завданих настроювань регуляторів, інформація про це буде відображатися у тренді (рис. 4.33).
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Рисунок 3.29 - Динаміка КСА при стандартних настроюваннях регулятора
2. Змінимо налагоджувальні параметри регулятора. При цьому зміниться якість регулювання, про що свідчить рис. 3.30.
[image: ]
Рисунок 3.30. Динаміка КІСУ при зміні налагоджувальних параметрів регулятора



3.9. Розробка динаміки КСА при критичній роботі апарата
Критична робота апарата – це робота на максимальних або мінімальних навантаженнях. Робота в цьому режимі недоцільна, тому що при такій  роботі неможлива оптимальна робота регуляторів, внаслідок чого можливі порушення у роботі автоматики.
Проілюструємо динаміку КСА при критичній роботі за допомогою проекту.
1. Запустимо проект. При цьому технологічні параметри процесу приймуть номінальні значення. Послідовно регулятором змінимо навантаження по рівню, при цьому закриється клапан видачі магнезитової витяжки, бо високий рівень у апаратах буде сприяти виникненню аварійної ситуації (рис. 3.31).
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Рисунок 3.31. Динаміка КСА при критичній роботі
2. Це перевантаження відображається на тренді технологічних параметрів (рис. 3.32).
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Рисунок 3.33 - Тренд параметра при критичній роботі
Для каналів класу Float установимо границі та визначимо процедуру перерахунку в фізичних величинах, враховуючи ту обставину що всі дані поступають від 12-ти розрядних АЦП, тобто в кодах, які знаходяться в діапазоні (0-4095). Так, наприклад, для каналів «Рівень» це буде виглядати так, як показано на рис. 3.34.
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Рисунок 3.34 - Діалогове вікно установки границь і перерахунку фізичних величин для рівня
Для каналів класу Float задамо повідомлення до звіту алармів. З цією метою створимо для вузла «RTM_1» нову групу «Словники повідомлень» (рис. 3.35).
[image: ]

Рисунок 3.35 - Виклик вікна «Словники повідомлень»
Вікно повідомлень для рівня приведено на рис. 3.36.
[image: ]

Рисунок 3.36. Вікно «Словник повідомлень» для рівня


РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ РІДИННОГО РЕАКТОРА ДЛЯ РОЗКЛАДАННЯ МАГНЕЗИТУ В АЗОТНІЙ КИСЛОТІ

4.1. Структурно-логічний аналіз рідинного реактора для розкладання магнезиту в азотній кислоті
Об'єкт керування - це пристрій, який характеризується початковими технологічними параметрами, які підлягають стабілізації або зміні заданою програмою за допомогою автоматичного керування. Основні технологічні параметри включають витрату, температуру, тиск, рівень, а також склад і фізичні властивості речовини, такі як концентрація, щільність, в'язкість тощо. Вхідними параметрами для об'єктів контролю є витрати або потужність матеріального потоку, і вхідними параметрами є ті, які використовуються для управління вихідними параметрами. Параметри збурення - це ті, які неможливо використовувати для управління вихідними показниками, але останні мають прямий вплив. До таких параметрів належать як витрати, так і температура, тиск, концентрація тощо.
Об'єкт технологічного контролю (ТОК) - це сукупність технологічного обладнання та технологічного прогресу, реалізованого на ньому відповідно до відповідних нормативних актів. Технологічні процеси хімічної промисловості характеризуються великою кількістю різних параметрів.
Реактор рідинний неперервної дії має два або більше вхідних матеріальних потоки з різними концентраціями реагуючих речовин і один вихідний. В результаті реакції, яка проходить за постійного перемішування реакційної маси, отримується нова речовина з деякою концентрацією. Вважатимемо, що реакція екзотермічна, тобто проходить з виділенням теплоти. Для відведення залишку теплоти реактор постійно охолоджується.
Рідинний реактор для розкладання магнезиту в азотній кислоті представляє собою вертикальний зварний апарат. Кришка - плоска, днище - конусне. Апарат призначений для розкладання магнезиту в азотній кислоті і отримання розчину магнезитової витяжки. Вхідними координатами є витрата магнезиту  та витрата конденсату сокової пари , впливовими – концентрація магнезиту  , концентрація сокової пари  та витрата стоку  , а вихідною – рівень L та концентрація Q.
Структурно-логічна схема об’єкта показана на рис. 4.1. 
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[bookmark: _Toc60095367][bookmark: _Toc60095441][bookmark: _Toc60132777][bookmark: _Toc60246285]Рис. 4.1. Структурно - логічна схема реактора, як об’єкта керування
По завданню дипломного проекту треба знайти вихідний параметр -  рівень, тому концентрацію можна взяти за константу та вона не буде враховуватися при розрахунках апарату.
4.2. Розробка математичних моделей реактора для розкладання магнезиту в азотній кислоті в динамічному режимі його роботи,
Рівняння матеріального балансу за цільовим компонентом має вигляд

,                                       (4.1)

де      – маса цільового компоненту, що потрапляє в реактор із першим потоком;

      – маса цільового компоненту, що потрапляє в реактор із другим потоком;

      – маса цільового компоненту, що утворюється в процесі реакції;


де       – об’єм реакційної маси, ;


 – швидкість хімічної реакції, ;
QМ – максимально досяжна концентрація цільового продукту;

 – концентрація цільового компоненту на виході реактора.

Швидкість хімічної реакції  залежить від температури процесу. Ця залежність визначається рівнянням Ареніуса


,                                            (4.2)


де        – константа швидкості реакції, ;


 – енергія активації реакції, ;


 – універсальна газова стала, ;


 – температура реакції, .

 – маса цільового компоненту, яка накопичується в реакторі об’ємом V;

 – маса цільового компоненту, що відводиться з реактора,

де       – зміна концентрації цільового компоненту в реакторі;


 – витрата цільового компоненту на виході реактора, .
Підставивши формули в (4.1) отримаємо:

.                 (4.3)



Оскільки об'єм реакційної маси , де  – поперечний перетин реактора, а                  ,                                                               (4.4)
підставимо ці формули в (4.3).
Тоді матеріальний баланс реактора може бути описаний таким piвнянням:

.                 (4.5)

Поділимо праву та ліву частини рівняння (4.5) на  і запишемо в такому виді:

(4.6)




Результати аналізу рівняння (4.6) показують, що змінними параметрами будуть: концентрація Q, рівень L, температура T реакції, поперечний перетин регулюючого органу Sk, витрати  та , концентрації  та . Дамо відхилення змінним параметрам:




;      ;         ;          ; 




;     ;     ;      .

Враховуючи ці рівняння, виконаємо лінеаризацію рівняння (4.6), а після відповідних перетворень та спрощень дістанемо рівняння виду(4.7)
Виділимо із (4.7) рівняння статики:

                               (4.8)
Тоді отримаємо рівняння динаміки:


               (4.9)
Поділимо і помножимо змінні на їх номінальні значення:

 (4.10)
Позначимо:

;

.
Розділимо ліві і праві частини рівняння (4.10) на П1 і отримаємо:

                 (4.11)
Введемо позначення:




          



            .
Розділимо всі члени рівняння (4.10) на П1, отримаємо:


 (4.11) 
Введемо  подальші позначення:

 - стала часу;   
коефіцієнти:




    ;     ;     ;


;    ;

.
Тоді рівняння (4.11) набуде вигляду

.          (4.12)
Знайдемо рівняння для рівня L реагуючої маси. Матеріальний баланс описується рівнянням:

,                                    (4.13)

де       – маса цільового компоненту, що потрапляє в реактор із першим потоком;

      – маса цільового компоненту, що потрапляє в реактор із другим потоком;

      – маса цільового компоненту, яка накопичується в реакторі;

      – маса цільового компоненту, що відводиться з реактора,

Враховуючи, що , підставимо ці формули в рівняння (4.13):

.                              (4.14)

Поділимо праву та ліву частини рівняння (4.14) на  та перепишемо його у виді:

.                                    (4.15)


До змінних параметрів відносяться: рівень L, об’ємні витрати  та , а також поперечний перетин регулюючого органу Sk. Дамо відхилення змінним параметрам:




;    ;     ;    .
Виконаємо лінеаризацію нелінійної моделі реактора.

.     (4.16)
Вилучимо з рівняння (4.16) сталі величини:

.                                        (4.17)
Тоді отримаємо рівняння динаміки:

.                  (4.18)

Поділимо і помножимо змінні на їх номінальні значення:

.   (4.19)

Позначимо ;




;                  .
З урахуванням цих замін, рівняння (4.19) набуде вигляду:

.                  (4.20)

Праву і ліву частини рівняння (4.20) поділимо на :

.                       (4.21)
Приведемо рівняння (4.21) до канонічного вигляду:

,                         (4.22)

де    - стала часу, с;



       коефіцієнти:   ;       ;        .
Аналізуючи отримані часткові математичні моделі рідинного реактора, слід зробити висновок, що вихідні координати є взаємозалежними. 
Рівняння (4.12) та (4.22) утворюють систему рівнянь. Для того, щоб виключити залежність однієї вихідної координати від інших, слід розв’язати систему рівнянь:


.      (4.23)
Система рівнянь (4.23) може бути розв’язана будь яким методом. Це можна зробити використовуючи, наприклад, матричний метод розв’язання системи рівнянь.
Запишемо систему (4.23) в матричному виді:
A∙Y=B,
де А – матриця коефіцієнтів при вихідних координатах:

,

     Y – матриця вихідних координат: ,

     B – матриця вільних членів: ,

де      .
Розв’яжемо цю систему матричним способом. Знайдемо детермінант системи:


,  	         	                           (4.24)


,		   	                (4.25)

.			                           (4.26)
Після вирішення і перетворень отримаємо математичну модель рідинного реактора за концентрацією:



   (4.27)

.


де  позначимо ;     
сталі часу:

 с;    


 с2;                с3;           


 с2;          с; 


 с2;          с;




 с;        с2;        с;       с2; 



 с;      с2;     с;



 с;        с;          с;
коефіцієнти:


;        ;     



;      ;       ;     



;      ;     ;     

.
Математична модель рідинного реактора за рівнем набуде вигляду:




                   (4.28)

.
Де сталі часу:



   с2;          с;        с2;        



  с;         с2;            с; 
коефіцієнти:



;   ;    .     
Для каналу рівень – стік реагуючої маси запізнення відсутнє, а якщо рівень підтримується зміною витрат одного із вхідних потоків, то час запізнення

,                                                  (4.29)
Кожний канал характеризується передаточною функцією:
· для каналів регулювання за концентрацією

де .

де .
· для каналів регулювання за рівнем

де .


де .


4.3. Розрахунок математичної моделі рідинного реактора для розкладання магнезиту в динамічному режимі його роботи

Регламентні параметри для рідинного реактора є наступними:
Витрата магнезиту 
Витрата конденсату сокової пари 
Витрата води 
Температура магнезиту на вході в реактор .
Температура конденсату сокової пари на вході в реактор .
Температура води .
Температура на виході з реактору  .
Концентрація магнезиту .
Концентрація конденсату сокової пари .
Концентрація магнезитової витяжки .
Рівень рідини в реакторі дорівнює .
Енергія активації реакції – [image: ] кДж/кмоль.
Стала швидкості хімічної реакції – [image: ]1/год. 
Універсальна газова стала – [image: ] кДж/кмоль*K.

Питома теплота реакції – [image: ].

Прискорення вільного падіння – [image: ].
Максимально досяжна концентрація цільового продукту – [image: ].
Коефіцієнт витрати через регулюючий орган – [image: ].
Перерахуємо витрати:
- магнезиту
> [image: ]
[image: ] м3/с;
- конденсату сокової пари
> [image: ]
[image: ] м3/с;
- води 
> [image: ]
[image: ] м3/с;
Витрати магнезитової витяжки на виході реактора:
> [image: ]
[image: ] м3/с;
Знайдемо поперечний перетин реактора:
> [image: ]
[image: ]м2
Знайдемо параметр П1:
> [image: ]
[image: ]
Обчислимо сталу часу:
> [image: ]
[image: ]с.
Для подальших розрахунків знайдемо густину і питому теплоємність магнезиту при [image: ]0С
- густина [image: ] кг/ м3;
- питома теплоємність [image: ] кДж/кг·°С.
Розрахуємо густину і питому теплоємність двоокису вуглецю, проводячи лінійну інтерполяцію
при [image: ] С;  [image: ]°К;  [image: ]°К;  [image: ] кг/ м3;  [image: ] кг/ м3;
- густина 
> [image: ]
[image: ] кг/ м3;
при [image: ] кДж/кг·°С ;[image: ] кДж/кг·°С;
- питома теплоємність 
> [image: ]
[image: ] кДж/кг·°С.
Розрахуємо густину магнезитової витяжки:
при [image: ] [image: ] [image: ] [image: ] кг/ м3;  [image: ] кг/ м3;  
> [image: ]
[image: ] кг/ м3.
Розрахуємо питому теплоємність карбаміду:
при [image: ] [image: ]
відповідно [image: ] кДж/кг·°С і [image: ] кДж/кг·°С.
Тоді 
> [image: ]
[image: ] кДж/кг·°С.
Питому теплоємність води приймаємо: [image: ] кДж/кг·°С.
Знайдемо параметр П2:
> [image: ]
[image: ]
Обчислимо об'єм реактора
> [image: ]
[image: ]м3
Знайдемо реакційну масу:
> [image: ]
[image: ]кг
Обчислимо сталу часу:
> [image: ]
[image: ]с
Коефіцієнти передачі об’єкта:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Сталі часу:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]с
> [image: ]
[image: ]с2
> [image: ]
[image: ]с3
> [image: ]
[image: ]с2
> [image: ]
[image: ]с
> [image: ]
[image: ]с2
> [image: ]
[image: ]с
> [image: ]
[image: ] с2
> [image: ]
[image: ]с
> [image: ]
[image: ]с
Коефіцієнти:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
З отриманої математичної моделі виходить, що зв’язки між вихідним параметром y2 і вхідним х1 та збуреннями незначні і за практичних розрахунків ними можна знехтувати.
Передаточні функції об’єкта без ланки запізнення:


З цих рівнянь видно, що у динамічному відношенні об’єкт – це аперіодична ланка третього порядку.
Знайдемо час запізнення реактора за каналом зміни витрати за формулою (4.29):
> [image: ]
[image: ]
Після розрахунку модель передавальної функції має такий вигляд:

Перехідний процес за каналом регулювання, враховуючи 5% зону, зображений на рис. 4.2.
[image: ]
Рис. 4.2. Крива перехідного процесу об’єкта керування за каналом регулювання
Перехідний процес об’єкта керування має аперіодичну форму. У місці перетину 5 % - вої зони з кривою перехідного процесу опустимо перпендикуляр на числову вісь. Таким чином за графіком знайдемо час регулювання, який становить 38 с
Графіки частотних характеристик побудуємо у пакеті Maple, вони показані на рисунках 4.3-4.6.
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 4.3. Дійсна частотна характеристика
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 4.4. Уявна частотна характеристика

> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 4.5. Амплітудно-частотна характеристика
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 4.6. Фазо – частотна характеристика






РОЗДІЛ 5. СИНТЕЗ ОДНОКОНТУРНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ (САР) РІВНЯ РЕАКЦІЙНОЇ МАСИ НА ВИХОДІ РІДИННОГО РЕАКТОРА ДЛЯ РОЗКЛАДАННЯ МАГНЕЗИТУ В АЗОТНІЙ КИСЛОТІ

5.1. Розробка структурної схеми одноконтурної САР рівня реакційної маси на виході рідинного реактора для розкладання магнезиту в азотній кислоті
Одноконтурні системи автоматичного керування (АСК) призначені для стабілізації одного технологічного параметра (вихідної координати) при дії на об’єкт різних збурень. Одноконтурна АСК має один замкнений контур, який складається з регулятора Р, виконавчого механізму ВМ, регулюючого органу РО, технологічного об’єкта керування ТОК, давача Д і проміжного перетворювача ПП.
У процесі дослідження одноконтурних АСК кожну ланку структурної схеми описують тією чи іншою передавальною функцією, наприклад, регулятор передавальною функцією , виконавчий механізм - , регулюючий орган - , технологічний об’єкт керування - , давач -  і проміжний перетворювач - . 
Така АСК має дві вхідні координати: завдання u і збурення z та одну вихідну – y. Канал  називається каналом регулювання, а  - каналом збурення. У разі ступінчатої зміни вхідної координати z на виході системи з’явиться сигнал, який змінюватиметься в часі, тобто вихідний сигнал одержить відхилення від усталеного значення, яке з часом зникає. Зі зміною задання u вихідний сигнал також одержить відхилення, яке набуде нового усталеного значення.
Розробимо одноконтурну АСР рівня, а також розробимо або виберемо передавальні функції всіх динамічних ланок АСР. На рисунку 5.1. представлена структурна схема стабілізації АСР рівня. 
[image: ]
Рис. 5.1. Структурна схема АСР стабілізації рівня рідини

5.2. Вибір передавальних функцій динамічних ланок САР рівня реакційної маси на виході рідинного реактора для розкладання магнезиту в азотній кислоті та розробка еквівалентної передавальної функції одноконтурної САР рівня реакційної маси на виході рідинного реактора для розкладання магнезиту в азотній кислоті

Для стабілізації рівня використаємо ПІ-регулятор. Його передавальна функція має вигляд:
,                                              (5.1)


де  і   - коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора.
Виконавчий механізм являє собою пневматичний виконавчий механізм. З деяким наближенням передавальну функцію виконавчого механізму запишемо у вигляді:
> [image: ]
[image: ]
Регулюючий орган та нормуючий проміжний перетворювач вихідного сигналу рахуватимемо як підсилювальні динамічні ланки, для яких приймемо наступні передавальні функції: 
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Технологічний об'єкт керування (ТОК) без часу запізнення описується наступною передавальною функцією: 
> [image: ]
[image: ]
Рівень в установці вимірюється рівнеміром ультразвуковим, який можна представити підсилювальною динамічною ланкою. Тому передавальна функція датчика рівня:
> [image: ]
[image: ]
Знаходимо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування: 
> [image: ]
[image: ]
Підставивши в останнє рівняння вищеназвані передавальні функції, маємо:
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]

З рівняння видно, що еквівалентний об'єкт керування описується диференціальним рівнянням четвертого порядку. 

Розрахуємо ДЧХ та знайдемо частоту переходу  еквівалентного об’єкта. 
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]


Рис. 5.2. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

З графіка на рисунку 5.2. видно, що частота переходу ДЧХ через частотну :
> [image: ]
[image: ]
Постійну часу Т022 знаходимо за формулою:
> [image: ]
[image: ]
Відповідно T01:
> [image: ]
[image: ]
Підставивши частоту переходу у розрахунок знайдемо постійні часу та підставимо їх у ідентифіковане характеристичне рівняння еквівалентного об'єкта керування, яке має вигляд:

(5.2)

ДЧХ, УЧХ та АЧХ еквівалентного об’єкта зображені на рис. 5.3-5.5.
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Рис. 5.3. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

> [image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]

Рис. 5.4. Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

> [image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Рис. 5.5. Амплітудно-частотна характеристика еквівалентного об’єкта

Знайдемо відношення постійних часу еквівалентного об'єкта керування:
> [image: ]
[image: ]

Так як відношення , то робимо висновок, що перехідний процес еквівалентного об'єкта керування матиме критичний характер. Тому розрахунок перехідного процесу виконаємо за формулою:
> [image: ]
[image: ]
Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування матиме вигляд, показаний на рисунку 5.6.
[image: ]
Рис. 5.6. Перехідний процес еквівалентного об’єкта

5.3. Вибір регулятора одноконтурної САР рівня реакційної маси на виході рідинного реактора для розкладання магнезиту в азотній кислоті.

Розрахунок оптимальних настроювань регулятора виконаємо методом трикутника. Для цього використаємо криву перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування показану на рис. 5.6. В області максимальної чутливості об'єкта побудуємо трикутник як показано на рисунку 5.7 та знайдемо швидкість його руху за формулою:


.                                                 (5.3)

[image: ][image: ]
Рис. 5.7. Визначення оптимальних параметрів регулятора 
 методом трикутника.

Розрахунок оптимальних параметрів:
> [image: ]
[image: ]
Так як для регулювання використовуємо ПІ-регулятор, то оптимальні настроювання регулятора знаходимо за формулами:
- оптимальне значення коефіцієнта регулювання:
> [image: ]
[image: ]
- час інтегрування:
> [image: ]


5.4. Розрахунок перехідних процесів одноконтурної САР рівня реакційної маси на виході рідинного реактора для розкладання магнезиту в азотній кислоті, а також частотних характеристик.

Розрахувавши параметри для ПІ-регулятора, отримаємо передавальну функцію регулятора:
Передавальна функція одноконтурної  системи керування: 



Підставляємо значення передавальних функцій усіх ланок САР та отримаємо:
> [image: ]
[image: ]
Частотні характеристики автоматичної системи регулювання показані на рис. 5.8-5.10.
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 5.8. Дійсна частотна характеристика САР

> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 5.9. Уявна частотна характеристика САР
[image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 5.10. Амплітудно - частотна характеристика САР
Графік кривої перехідного процесу приведений на рис.5.11. 
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Рис. 5.11. Графік кривої перехідного процесу
З графіка на рис. 5.11 можна зробити висновок, що перехідний процеc аперіодичний, час регулювання дорівнює 320 сек., а перерегулювання відсутнє. 




ВИСНОВОК
Було виконано:
Розроблен технічний проект рідинного реактора;
Зроблен аналіз технологічного процессу рідинного реактора; 
Розроблена комп`ютерна схема автоматизації; 
Розроблена статична та динамічна робота для розкладання магнезиту;
Розроблена одноконтурна структурна схема САР для розкладання магнезиту.
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