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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка    стор. 75,   рис. 52,   літературних джерел 6.
КОМП’ЮТЕРНА СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦІї, ВИРОБНИЦТВО АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ, поверхневий конденсатор, сокова пара, оборотна вода, конденсат, ТЕМПЕРАТУРА, МНЕМОСХЕМА, МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ, статична характеристика, СТРУКТУРНО-ЛОГІЧНий аналіз, комбінована система регулування, ФУНКЦІОНАЛЬНА СХЕМА, ЧАСТОТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ, ПЕРЕХІДНИЙ ПРОЦЕС.
Об’єктом дослідження є поверхневий конденсатор у виробництві аміачної селітри.

Мета дипломного проєкту: розробити комп’ютерну систему автоматизації поверхневого конденсатора сокової пари і виконати синтез комбінованої системи регулювання температури конденсату в поверхневому конденсаторі виробництва аміачної селітри.

Метод дослідження – теоретичний з використанням персонального комп’ютера, пакета Maple.

У ході виконання дипломного проєкту отримані наступні результати: виконано аналіз сучасних принципів автоматизації технологічних процесів хімічних виробництв, аналіз технологічного процесу поверхневого конденсатора сокової пари у виробництві аміачної селітри, розроблений технічний проєкт комп’ютерної системи автоматизації апарата, розроблені математичні моделі поверхневого конденсатора в статичному і динамічному режимах роботи, виконано синтез комбінованої системи регулювання температури конденсату в технологічному апараті. 
ВСТУП

Технологічний процес в промисловості нерозривно зв’язаний з її автоматизацією технологічних процесів. Автоматизація ефективно застосовується на сучасному етапі розвитку людства з метою досягнення зростання показників ресурсозбереження, поліпшення екології навколишнього середовища якості та надійності продукції. В зв'язку з бурхливим розвитком мікропроцесорної техніки і персонально електронно-обчислювальних машин, функціональні можливості яких дають змогу використовувати найдосконаліші методи в рамках сучасних складних систем управління. Мікропроцесорні пристрої та електронно-обчислювальних машини, пов’язані між собою обчислювальними та керуючими мережами з використанням загальних баз даних, дозволяють впроваджувати комп’ютерні технології у нетрадиційній сфері діяльності підприємства, що проявляється в інтеграції виробничих процесів та управління ними. Основою систем автоматизації стали функціональні можливості мікропроцесорних систем управління, при створенні яких вирішальну роль відіграють такі фактори, як використання принципів інтеграції, розподіленого управління, програмних комплексів. При автоматизації виробництва об’єктом є не окремий технологічний процес чи агрегат, а технологічний комплекс із складними взаємозв’язками між його підсистемами.

Підвищити оперативність управління, максимально враховувати виробничу ситуацію дає можливість розширення функціональних можливостей сучасних мікропроцесорних систем управління пов’язано із значно зрослою кількістю видів і систем відображення технологічної інформації: використанням динамічних мікросхем; одержанням графіків технологічних параметрів за будь - який відрізок часу; формування передісторії і розвитку процесу; архівування за допомогою таблиць, звітних документів тощо. 
При системному підході автоматизація виробництва дає кращі результати, коли досконало вивчаються властивості об’єкта автоматизації, розробляється функціональна структура як сукупність виконуваних системою функцій.

Нині існує велика кількість визначень "система", оскільки в різних ситуаціях в нього вкладається різний зміст, але в будь - якому випадку система являє собою підмножину взаємозв’язаних елементів певної природи, залежно від розв’язуваного завдання.

Впровадження на підприємства технічних засобів, що дозволяють автоматизувати виробничі процеси, є базовою умовою ефективної роботи. Різноманітність сучасних методів автоматизації розширює спектр їх застосування, при цьому витрати на механізацію, як правило, справджуються кінцевим результатом у вигляді збільшення обсягів виготовлюваної продукції, а також підвищення її якості. 

Сучасні технічні та організаційні системи управління – це складні інформаційно-технологічні комплекси на основі потужних комп'ютерних мереж. Системи управління є засобами, що забезпечують мобільність та ефективність сучасної промисловості та економіки промислово розвинутих країн. На теперішній час більшість об'єктів виробничої діяльності не можуть ефективно функціонувати без складних організаційних та технічних систем управління.

За оцінками аналітиків потреби українського ринку складають 4 млн. тон азотних добрив на рік. Українська хімічна промисловість здатна виробляти 7,5 млн. тон добрив на рік. З них – 4 млн. тон можуть виробляти три заводи Ostchem – Черкаський «Азот», «Рівне азот»» і Сєвєродонецький «Азот».

У азотну групу входять аміачна селітра, карбамідно-аміачна суміш і карбамід. Аміачна селітра становить майже 50% від азотної групи.

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНих принципів АВТОМАТИЗАЦІЇ технологічних процесів ХІМІЧНих ВИРОБНИЦТВ
1.1. Аналіз сучасного стану автоматизації хімічних виробництв
Розроблення  системи  автоматизації  виробництва є одним із найважливіших етапів його проектування, оскільки забезпечує контроль за якістю продукції, раціональним використанням сировини та енергії, дозволяє мінімізувати використання ручної праці на небезпечних об’єктах. Це особливо актуально для хімічних виробництв, які найчастіше використовують вогне- і вибухонебезпечні речовини, працюють в умовах  підвищеної екологічної небезпеки і потребують значних затрат енергії.
Проблемами автоматизації хімічної промисловості є брак інформації про протіканні високо-складних технологічних процесів хімічної промисловості, а також труднощі при зіставленні наявних даних для проведення якісного аналізу діяльності підприємства хімічної промисловості з метою оптимізації його роботи.

Сучасна автоматизація підприємства хімічної промисловості широко використовується для оптимізації таких важливих показників роботи хімічного підприємства, як рівень безпеки персоналу, захист навколишнього середовища, відповідність стандартам контролю якості. Впровадження автоматизації технологічних процесів хімічної промисловості призводить до зниження собівартості продукції, а також максимальному підвищенню ефективності виробництва товарів масового споживання, спец. хімікатів, органічних (неорганічних) продуктів, як з безперервними, так і періодичними процесами підприємств хімічної промисловості. 
На основі сучасних технологій автоматизації хімічної промисловості її виробничі дані стають базою для прийняття управлінських рішень.

Сучасні системи автоматизованого управління технологічними процесами (АСУ ТП) хімічної промисловості підвищують:
1) можливості регулювати якість продукції підприємства хімічної промисловості відповідно до вимог її технологічного регламенту;

2)  надійність роботи устаткування підприємства хімічної промисловості, можливості попередження його поломок з метою своєчасного проведення планових ремонтів на основі наданих інформаційних та програмних засобів автоматизації хімічної промисловості.

Підприємства хімічної промисловості широко застосовують різні технологічні схеми, головним чином використовують хімічні методи, в основі яких лежать глибокі якісні зміни, а також перетворення речовин і матеріалів, їх складу, властивостей, стану, внутрішньої структури. 
Хімічні методи виробництва дозволяють застосовувати різноманітне сировину, включаючи різні відходи. Деякі підприємства хімічної промисловості, що використовують горнохімічну сировину, виконують його переробку, а також видобуток, що суттєво ускладнює структуру таких підприємств і організацію виробничого процесу. Оскільки в результаті хімічних перетворень міняють стан речовин і цілеспрямовано отримують продукти, що володіють спеціально заданими властивостями, високі вимоги пред'являються до якості сировини, а також підготовці сировинної бази. Тому правильна організація технічного контролю використовуваної сировини на підприємствах хімічної промисловості має величезне значення.
Ряд виробництв хімічної промисловості характеризується значним споживанням теплової, а також електричної енергії, це визначає підвищені вимоги до організації якісного енергопостачання підприємства для забезпечення його чіткого та безперебійного функціонування.

Підприємства хімічній промисловості працюють в умовах постійної присутності різних небезпечних речовин; багато технологічні процеси протікають при високих тисках і температурах. Це визначає підвищені вимоги до охорони праці і техніки безпеки на хімічному підприємстві. Шкідливі виробництва особливо вимагають впровадження надійних систем автоматизації хімічних процесів.
Більшість технологічних процесів хімічного виробництва протікають безупинно в межах цеху і всього підприємства в цілому. Безперервність протікання хіміко-технологічних процесів обумовлює велике значення безперебійного забезпечення хімічного виробництва сировиною і матеріалами, а також особливої організації роботи обслуговуючого персоналу. 
Особливістю технологічного оснащення хімічних підприємств є застосування закритих апаратів безперервної або періодичної дії, що утрудняє безпосереднє спостереження за ходом хіміко-технологічних процесів, станом технологічного обладнання, а також урахуванням кількості напівфабрикатів, що використовуються на різних етапах виробництва. Це обумовлює оснащення технологічних апаратів сучасними автоматизованими системами управління технологічними процесами (АСУ ТП) хімічної промисловості. Особливі вимоги пред'являються системам автоматизації хімічних підприємств для забезпечення систематичного контролю справності технологічного обладнання, а також проведення своєчасних оглядів і ремонтів.
Складність, а також різноманітність хіміко-технологічних процесів і технологічного обладнання, наявність складних систем автоматизованого управління технологічними процесами (АСУ ТП) підприємств хімічної промисловості висувають високі кваліфікаційні вимоги до обслуговуючого персоналу.
1.2. комп’ютерно-інтегровані системи автоматизації

Більшість систем управління, які зараз використовуються, є комп’ютерно-інтегрованими, тому що основними технічними засобами таких систем є комп’ютери, застосування яких дозволяє інтегрувати кілька функцій управління. Практично комп’ютерно-інтегровані системи управління (КІСУ) виникли як розвиток інтегрованих автоматизованих систем управління (ІАСУ), які в свою чергу є одним з багатьох видів АСУ – автоматизованих систем управління.
Сучасна комп’ютерно-інтегрована автоматизована система управління технологічним процесом є багаторівневою людино-машинною системою управління. Приклад архітектури сучасної КІСУ наведений на рис. 1.1.
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Рисунок 1.1 – Архітектура сучасної КІСУ 
У система управління виділяють перші три основних рівні, оскільки саме на цих рівнях реалізується безпосереднє управління технологічними процесами. Специфіка кожної конкретної системи управління визначається використовуваними на кожному рівні програмно-апаратними засобами. 

Перший рівень – рівень датчиків, виконавчих механізмів і контролерів, які встановлюються безпосередньо на технологічних об'єктах. Їх функції полягають в отриманні інформації про параметри процесу, перетворенні їх у відповідну форму для передавання на вищий рівень, а також в прийманні керуючих сигналів і у виконанні відповідних дій електроприводами і виконавчими механізмами. 

Задачами рівня є: 

· збирання інформації про вимірювані технологічні параметри процесу; 

· вироблення керуючих дій на технологічний процес з метою підтримки технологічних параметрів у заданих значеннях або зміни їх за певними законами; 

· сигналізація про вихід параметрів за задані межі; 

· блокування помилкових дій персоналу і керуючих пристроїв; 

· протиаварійний захист процесу за фактом аварійних подій. 
Датчики передають інформацію локальним програмованим логічним контролерам (ПЛК, PLC Programming Logical Controller), які можуть виконувати наступні функції: 

· збирання і обробка (первинна обробка) інформації про параметри технологічного процесу; 

· управління електроприводами й іншими виконавчими механізмами; 

· розв’язання задач автоматичного логічного управління і ін. 

Рекомендується використовувати контролери з операційними системами реального часу (ОСРЧ).
Другий рівень – рівень виробничої ділянки (цеху). 

Інформація з локальних контролерів може прямувати в мережу диспетчерського пункту безпосередньо, а також через контролери другого рівня (рис. 1.1). Залежно від поставленої задачі контролери цього рівня (концентратори, інтелектуальні або комунікаційні контролери) виконують різні функції: 

· збирання інформації з контролерів першого рівня, її обробка; 

· вироблення сигналів управління на основі аналізу інформації; 

· синхронізація роботи підсистем; 

· архівування інформації; 

· обмін інформацією між локальними контролерами і третім рівнем; 

· робота в автономному режимі при порушеннях зв'язку з третім рівнем; 

· визначення налаштувань керуючих пристроїв, локальних регуляторів підсистем першого рівня; 

· діагностика і захист від збоїв в елементах підсистем першого рівня. 

Третій рівень – диспетчерське управління (ДУ) – включає, перш за все, одну або декілька станцій управління, що є автоматизованим робочим місцем (АРМ) диспетчера/оператора. На цьому рівні може бути розміщений сервер бази даних, робочі місця (комп'ютери) для фахівців тощо. Часто як робочі станції використовуються персональні комп’ютери (ПК). 

Станції управління призначені для відображення ходу технологічного процесу і оперативного управління. Ці задачі вирішують SCADA – системи (Supervisory Control And Data Acquisition – дистанційне керування і збір даних). Загальною назвою SCADA визначають системи дистанційного моніторингу і управління. SCADА – це спеціалізоване програмне забезпечення, орієнтоване на забезпечення інтерфейсу між диспетчером і системою управління, а також комунікацію із навколишнім середовищем. 

Спектр функціональних можливостей визначається функціями SCADA в системах управління і реалізований практично в усіх пакетах: 

· автоматизована розробка, що дає можливість створення програмного забезпечення системи автоматизації без реального програмування; 

· засоби виконання прикладних програм; 

· збір первинної інформації від пристроїв першого рівня; 

· обробка первинної інформації; 

· реєстрація алармів і історичних даних; 

· зберігання інформації з можливістю її пост-обробки (реалізується через інтерфейси до баз даних); 
· візуалізація інформації у вигляді мнемосхем, графіків і т.п. 

На цьому рівні здійснюється контроль за виробництвом продукції і оптимізація за техніко-економічними і економічними показниками. Цей процес включає збір даних, що поступають з виробничих ділянок, їх накопичення, обробку і видачу керуючих директив нижнім ступеням.
Завдання управління даного рівня:
· оптимізація економічних показників виробництва; 

· управління за економічними і техніко-економічними показниками; 

· зведення матеріальних балансів; 

· архівування інформації; 

· складання виробничих планів і т.д. 

В узагальненій структурі систем управління також використовується поняття Micro-SCADA. Micro-SCADA – це системи, що реалізовують стандартні (базові) функції, властиві SCADA-системам третього рівня, але орієнтовані на розв’язання задач автоматизації в певній галузі (вузькоспеціалізовані). У протилежність їм SCADA-системи третього рівня є універсальними.
Функції перших трьох рівнів реалізовуються системами АСУТП і забезпечують оптимальне  протікання  технологічного  процесу.  Однак  для  ефективної  роботи всього  виробництва  необхідна  узгоджена  робота  всіх  ділянок  технологічного процесу, що можливо тільки при скоординованій роботі всіх АСУТП. Для цього використовуються системи управління виробництвом (АСУВ), які також слугують зв'язувальною ланкою між АСУТП та АСУП. 

Крім активного розвитку автоматизованих систем управління технологічними процесами,  активно  впроваджувались  автоматизовані  системи  управління підприємством  (АСУП),  які  орієнтовані  на  вирішення  завдань  автоматизації управлінською  і  фінансово-господарською  діяльністю,  а  також  на  планування ресурсів підприємства.
РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ поверхневого конденсатора сокової пари У ВИРОБНИЦТВІ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ


2.1. Опис технологічного процесу поверхневого конденсатора
Гранульовану аміачну селітру виробляють в основному для використання в сільському господарстві в якості азотного добрива. З метою підвищення якісних показників аміачної селітри до її складу уводяться фосфатно-сульфатні домішки, або до азотної кислоти додаються в невеликих кількостях фосфорна та сірчана кислоти.

Основними стадіями виробництва аміачної селітри є наступні:

Стадія 1. Нейтралізації 58-60%-ої азотної кислоти газоподібним аміаком в апаратах використання тепла нейтралізації (ВТН) азотної кислоти.

Стадія 2. Донейтралізація розчину селітри, який поступає з апаратів ВТН, 30-40%-ним розчином нітрату магнію.

Стадія 3. Упарювання розчину аміачної селітри до висококонцентрованого плаву.

Стадія 4. Гранулювання плаву аміачної селітри.

Поверхневий конденсатор сокової пари як технологічний об’єкт керування використовується на стадії упарювання аміачної селітри. Мнемосхема попереднього упарювання аміачної селітри приведена на рисунку 2.1.
Із збірників упареного розчину 63/1,2 розчин аміачної селітри з масовою долею NH4NO3 не менше 78,0% подається в напірний бак 402. ). З напірного баку 402 розчин аміачної селітри поступає у випарні апарати 601/1,2. Сокова пара з сепараторів випарних апаратів III ступені поступає в загальні сепаратори 405/1,2 для кінцевого відділення крапель аміачної селітри від сокової пари [2]. 
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Рисунок 2.1 - Мнемосхема попереднього упарювання аміачної селітри
Для запобігання кристалізації плаву в лінії від загальних сепараторів до гідрозатвору 406 у сепаратори подається конденсат сокової пари з напірного баку 413 або слабкий розчин аміачної селітри з лінії нагнітання циркуляційних насосів 614/1,2. Розчин аміачної селітри з сепараторів 405/1,2 через гідрозатвор 406 поступає в переливну лінію з напірного баку 402 і направляється в збірник упареного розчину 63/1,2. 

Сокова пара з сепаратора 405/1,2 поступає в міжтрубний простір поверхневих конденсаторів 407/1,2, де конденсується, за рахунок чого створюється вакуум в системі. У трубний простір поверхневих конденсаторів 407/1,2 подається оборотна вода. 
Тиск оборотної води на вході в к.712б не більш 0,26 МПа (2,6 гс/см2) (поз.PIAL-61), витрата не нормується (поз.FIR-68), температура не більш 300С (поз.TIR-50). Температура оборотної води на виході з к. 712 б – не більш 370С (поз.TIR-52). 

Мнемосхема конденсації сокової пари в поверхневих конденсаторах приведена на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Мнемосхема поверхневих конденсаторів
Незконденсована пара та інертні гази з поверхневих конденсаторів поступають на всмоктування вакуум-насосів поз. 40/1-3 в к.712. 
Конденсат сокової пари з поверхневих конденсаторів 407/1,2 з масовою концентрацією аміаку не більшою 2 г/дм3, азотної кислоти – не більшою 1 г/дм3, аміачної селітри – не більшою 6 г/дм3 (поз.GO-390/1) поступає в збірник конденсату 54. 
2.2. Апаратурне оформлення технологічного процесу
Поверхневий конденсатор є кожухотрубним теплообмінником зі сферичними кришками. Призначений для створення вакууму в системі за рахунок конденсації сокової пари після випарних апаратів з сепараторами. Матеріал і спосіб його захисту являється вуглецева сталь марки 12Х18Н10Т. Висота апарату 5200 мм, діаметр 1000 мм, поверхня теплообміну 234 м2 [3].

Взагалі кожухотрубні теплообмінники поділяють на підігрівачі, кип’ятильники, охолоджувачі, конденсатори. Конденсаторами називають апарати, в яких при охолодженні продукту відбувається повна або часткова конденсація пари. Конструктивно такий апарат виконано аналогічно холодильнику.
РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ТЕХНІЧНОГО ПРОЕКТУ КОМП’ЮТЕРНої СИСТЕМИ автоматизації   поверхневого конденсатора сокової пари У ВИРОБНИЦТВІ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ в статичному та динамічному режимі роботи
3.1. Призначення та мета створення комп’ютерної системи автоматизації технологічних  процесів  
Сучасні  хімічні  виробництва характеризуються  великою  складністю технологічних процесів і високим рівнем автоматизації,  в  основі якого є комп'ютерні технології з високонадійними мікропроцесорними системами та відповідним програмним забезпеченням. Мікропроцесорні системи в  сукупності  з  хіміко-технологічним  процесом  складають  комп'ютерні системи  автоматизації  технологічних  процесів  (КСA  ТП). 
Метою даного проєкта є створення КСА ТП 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.

3.2. Основні функції КСА ТП

Функція КСА ТП – це сукупність дій системи, спрямованих на досягнення приватної мети керування. Прийнято розрізняти інформаційні, управляючи та допоміжні функції КСА ТП.

Основними інформаційними функціями даної КСА ТП є:

· контроль над основними параметрами;

· вимір або реєстрація по викликові оператора тих параметрів процесу, які його цікавлять у ході керування об'єктом;

· обчислення по викликові оператора деяких комплексних показників, що не піддаються безпосередньому виміру, що й характеризують якість продукції або інші важливі показники технологічного процесу;

· виявлення й сигналізація настання небезпечних (передаварійних, аварійних) ситуацій.

Виконуючи ці основні інформаційні функції КСА ТП вчасно забезпечує свого оператора відомостями про стан і будь-яких відхиленнях від нормального протікання технологічного процесу.

Керуючі функції КСА ТП містять у собі дії по виробіткові й реалізації керуючих впливів на об'єкт керування. Тут під виробітком розуміється визначення (на підставі отриманої інформації) раціональних впливів, а під реалізацією – дії, що забезпечують здійснення прийнятих після виробітку розв'язків.

До основних керуючим функціям ставляться:

· стабілізація змінних технологічного процесу на деяких постійних значеннях, обумовлених регламентом виробництва;

· захист устаткування від аварій;

· формування й реалізація керуючих впливів, що забезпечують досягнення або дотримання режиму, оптимального по технологічному або техніко-економічному критерію та інше.

Допоміжні функції забезпечують розв'язок внутрісистемних завдань і т.п. 

3.3. Загальні принципи візуалізації АРМ оператора

Реалізацію проектних рішень по візуалізації виконаємо із застосуванням програмного пакету «Інтегроване середовище розробки TRACE MODE 6 версії 6.07».

У даному проєкті передбачимо автоматизоване робоче місце (далі – АРМ) диспетчера або оператора, яке дозволить управляти технологічним процесом. На ньому основним інтерфейсом зв'язки оператора із системою є персональний комп'ютер. На АРМ операторові буде надаватися наступна інформація:

· поточне значення параметрів технологічного процесу в цифровому виді;

· зміна значень параметрів технологічного процесу в часі;

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

· режими роботи контурів регулювання.

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

· оглядового фрагменту мнемосхеми управління технологічним процесом;

· трендів реального часу параметрів процесу.

Керування технологічним процесом буде здійснюватися за допомогою вікна регулювання технологічних параметрів.

3.4.  Створення вузла автоматизованого робочого місця оператора

Для створення проєкту необхідно відкрити інтегровану систему розробки і вибрати стиль розробки «Стандартний» (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 -  Вікно створення нового проєкту

В шарі Система створити вузол RTM_1.

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

Для створення мнемосхеми технологічного процесу поверхневого конденсатора необхідно розробити графічний екран. Для цього перейдемо до шару «Шаблони_екранів» і створимо в ньому компонент «Екран#1» (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2 -  Вікно створення в шарі «Шаблони_екранів»

компонента «Екран#1»
З допомогою графічних елементів (ГЕ), які збережені в ресурсних бібліотеках і  викликаються з допомогою іконки  [image: image6.png]Paiin [lpoex [lpaska
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 на панелі інструментів, створимо статичну частину екрану «Мнемосхема» (рис. 3.3). Були використані такі ГЕ, як об’ємні фігури [image: image7.png]&S C/Users/Banepa/Desktop/Cena
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Рисунок 3.3 – Мнемосхема КСА поверхневого конденсатора 

в статичному режимі

На екрані «Мнемосхема» розташоване схематичне зображення поверхневого конденсатора, труби для вхідних та вихідних потоків, віконця та стрілочні прибори для відображення основних технологічних параметрів, дві кнопки для переходу на інші екрани, словник повідомлень.

Створимо також екран «Регулювання» (рис. 3.4), на якому відображені: тренд реального часу, повзунок для завдання температури, кнопки завдання параметрів об’єкта та регулятора, кнопка переходу на екран «Мнемосхема».  Були використані такі ГЕ: тренд [image: image14.png]5 @ Peoen
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Рисунок 3.4 – Екран «Регулювання»
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.

3.5. Розробка динамізації елементів технічного проєкту КСА

Динамізацією атрибута називається завдання умов зміни його динамічного значення в залежності від значення прив'язаного аргументу. При динамізації атрибута графічний елемент стає індикатором виконання заданих умов. Найпростіший спосіб вивести свідчення в цифровій формі на графічному екрані - це використовувати динамічний текст. 

На рисунку 3.5. зображений ГЕ "Текст", конфігурований для індикації значення температури сокової пари на вході в поверхневий конденсатор. За допомогою динамізації атрибута Текст виконана прив’язка до параметру, який передає значення температури з програми-імітатора.
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Рисунок 3.5 - Динамізація елемента Текст

Аналогічним чином виконана прив’язка інших параметрів контролю, відображених на мнемосхемі.

Виконана динамізація ГЕ «Стрілочний прилад» для відображення температури оборотної води, яка подається в апарат в якості холодоносія (рис. 3.6). 
За допомогою конфігурування атрибута "Полоса" задаємо значення межи шкали для виконана світлової сигналізації за температурою у поверхневому конденсаторі:
· діапазон [20 ... 30] – норма (зелений колір);
· діапазони [20...15] і [30...35] - попереджувальна сигналізація про знижену і підвищену відповідно температури (жовтий колір);
· діапазони [15...5] і [33...40] - попереджувальна сигналізація про низьку і високу температури (червоний колір);
· діапазони [5...0] і [40...45] - вихід за межі шкали або обрив датчика (синій колір).
Аналогічним чином виконана динамізація параметрів для інших ГЕ «Стрілочний прилад».
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Рисунок 3.6 - Динамізація елемента Стрілочний прилад

3.6. Розробка програм імітаторів технологічних параметрів апарата
Імітатори – це програмні елементи, які дозволяють відтворити значення технологічних параметрів у реальному часі для більш повного відображення реального технологічного процесу на мнемосхемі. У SCADA-системі Trace Mode 6.07 не має вбудованих імітаторів відображення значення технологічного параметра. Розробка імітатора виконується з точки зору логіки за таким принципом, щоб зміна цього параметра максимально можливо відповідала дійсності.
 Імітатор параметрів технологічного процесу, що відбувається в поверхневому конденсаторі реалізований на мові програмування Техно FBD. FBD-блоки RND, X * Y, X + Y, призначені для накладання невеликих гармонійних і випадкових перешкод на значення температур, витрати.
На рисунку 3.7 представлена програма-імітатор для витрати сокової пари в конденсаторі. 
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Рисунок 3.7 - Програма імітації витрат сокової пари 
На рисунку 3.8 представлені програми-імітатори для відображення на мнемосхемі температур: сокової пари, оборотної води на вході в конденсатор і виході з ньго.
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Рисунок 3.8 – Програми імітації контролю температур
3.7. Створення контуру регулювання

Для керування процесом необхідно створити контури керування, які на відмінно від імітаторів, дозволять оператору змінювати значення технологічних параметрів залежно від потреб для правильного управління процесом. Для створення системи регулювання ми будемо використовувати вбудовані блоки у програмі на мові Техно FBD.

Програма, що реалізує ПІ регулятор, виглядає так, як показано на рисунку 3.9.

[image: image24.png]e Penmcrupos=re Mporpava [poecr Bia Ocio Crpssca

a2

Haouratop npoexra

RIEEE I T

SRR TS A=

EEERESHEN

TS

p_tevnepanpa | @ Tewnepanpa aviayramon | @ Brpara | Fipanl | [dani2 | @ Tuox | O Bumparar | g Moorpawaid | [ Mporparanaiis

B8 Meorpamwiat2 ‘D e

@ Pecypent

[P —

T Usbrones_oxparon

& Wsnoret_socmenros

8 Uatiore_censen ¢ CYEN

& % Cucrema

B RTM
(2 Kavames
) Crosap_cootuer
EE Napaverpn Miperynsmopa
S it asapiici oy
ES Napaverpu sacyman

B Vierouwsman Tipnemsancn

LY re—p——

B
B

@ 7

9w

@ 5

@
AP
.

B e

B nisersnaree

B Bon

Cucrema RTM_1.apaverpu Nl perynaropa Mporpaua perynaropa

SIES

B8 AN

Crpycrypa nporpamve

8

2 Mporparavaii2

[aorymesrss
locanssienepoersase
lrrotaressse repevessirs
[Clpmasm
[EE
[ r—





Рисунок 3.9 -  Програма, що реалізує ПІ регулятор
3.8. Динамічний режим роботи КСА ТП
В режимі виконання на графічному екрані відображаються імітовані та регульовані параметри у реальному часі відповідно до регламентних значень процесу 
Запустимо проєкт. На мнемосхемі будуть відображені матеріальні  потоки, а  також поточні  значення  технологічних  параметрів (рис. 3.10). Далі переходимо на вікно Регулювання в задаємо параметри об’єкту і ПІ-регулятора.
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Рисунок 3.10 - Динамічний режим роботи КСА ТП
Тренди реального часу призначені для того, щоб відображати стабілізований (регульований) технологічний параметр у реальному часі, а саме – його зміну (перехідний процес). У динаміці тренди реального часу мають вигляд, показаний на рисунку 3.11.
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Рисунок 3.11 - Вікно трендів в динамічному режимі

3.9.   Розробка  словника повідомлень


Напрямок передачі повідомлення "Ar+G" (рис. 3.12), означає, що при переході через кордони зазначені в каналі "Float" відтворюється текстовий файл "текст.txt" (файл розташовується в папці вузла).
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Рисунок 3.12 - Вікно редактора словника повідомлень "текст.txt"

Словник повідомлень  має наступні категорії:

<W> Попередження - відповідає межам НГ, ВГ каналу Float (попереджувальна сигналізація);

<A> Тривога - відповідає межам НА, ВА каналу Float (аварійна сигналізація);

<E> Помилка - відповідає межам НП, ВП каналу Float (сигналізація виходу параметра за межі шкали, наприклад обрив або замикання в ланцюзі датчика);

<I> Інформація - відповідає нормальному значенню параметра (між кордонами НГ і ВГ каналу Float). 
3.10.   Імітація аварійної ситуації

Система імітації аварійної ситуації дозволяє відслідити роботу систем сигналізації та блокування. Імітація представлена окремим вікном, яке визивається з екрану головної мнемосхеми кнопкою «Імітація аварійної ситуації» при динамічному режимі роботи. Вікно «Імітація аварійної ситуації» дозволяє штучно перевести систему з оптимального режиму роботи в аварійний, шляхом зміни значень технологічних параметрів на критичні. При цьому спрацьовує система сигналізації: на головній мнемосхемі технологічні параметри починають миготіти червоним кольором. На рисунку 3.13 зображене вікно імітації аварійної ситуації.
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Рисунок 3.13 - Вікно імітації аварійної ситуації.

РОЗДІЛ 4. розробка математичних моделей поверхневого конденсатора сокової пари
4.1. Структурно-логічний аналіз поверхневого конденсатора сокової пари

Розглянемо поверхневий конденсатор сокової пари як об’єкт керування.
У теплообмінник надходять два потоки – теплоносій (холодоагент) FТ і продукт, що охолоджується FP. Витрату холодоагенту можна легко стабілізувати і використовувати для внесення ефективних регулюючих впливів. Витрата продукту FP визначається іншими технологічними процесами і в більшості випадків може бути стабілізованою. У разі зміни витрати FP до теплообмінника надходитимуть сильні збурення. Температури потоків TТ і TP  на вході в теплообмінник, а також питомі теплоємності СТ і СP  визначаються технологічними режимами інших процесів. Тому стабілізувати їх під час протікання процесу охолодження неможливо. До збурюючих факторів належать температура навколишнього середовища та властивості теплопередавальної стінки внаслідок відкладання солей і корозії [4].

Кожухотрубні теплообмінники мають одну вихідну регульовану координату, яка підлягає стабілізації, – температуру 
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 продукту на виході. Вхідною регулюючою координатою можуть формально бути як витрата продукту FP, так і витрата холодоагенту 
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. У більшості випадків для стабілізації температури використовується витрата 
[image: image31.wmf]T

F

.

Відповідно до наведеного структурно-логічна схема кожухотрубного теплообмінника матиме вигляд, показаний на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 - Структурно-логічна схема об’єкта керування
4.2.  Розробка математичних моделей поверхневого конденсатора сокової пари в статичному режимі роботи

У поверхневих конденсаторах холодоносій передається у дві стадії: від оборотної води до стінок труб, в які вона надходить, і від стінки до сокової пари, що охолоджується. Вода має температуру нижче, ніж температура сокової пари. Отже, тепловий баланс описується системою із двох рівнянь [6]. Перше рівняння описує як вода віддає тепло стінкам, а друге як стінки охолоджують сокову пару:
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де     
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q

 – теплота, яка передається холодоносієм;
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 – кількість теплоти, яка накопичується у матеріалі трубок;
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 – теплота, яка передається від трубок до сокової пари;
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 – кількість теплоти, яка накопичується у соковій парі;
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– теплота, яка витрачається з вихідним конденсатом сокової пари;
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– витрати теплоти у навколишнє середовище.

 Оскільки температура стінки є проміжним параметром, то теплоту 
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 отримаємо з рівняння (4.1) і підставимо в рівняння (4.2), отримаємо наступне рівняння:
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Приймаємо, що теплообмінник має теплову ізоляцію на його поверхні і втрати теплоти 
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 незначні, а також теплота, яка накопичується у матеріалі трубок, є незначною. Тоді рівняння (4.3)  матиме спрощений вигляд:
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Кількість теплоти,  яка приходить з вхідним потоком:
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де 
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 – витрата сокової пари; 
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 – температура сокової пари на вході конденсатора; 
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 – теплоємність сокової пари для 
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 – час перебування сокової пари в конденсаторі.
Кількість теплоти, яка надходить у конденсатор з оборотною водою дорівнює:
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де 
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 – витрата холодоносія; 
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 – теплоємність холодоносія; 
[image: image54.wmf]Т

Т

– температура холодоносія; 
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 – час перебування холодоносія в конденсаторі.

Кількість теплоти, яка накопичується в сокової парі, становить:
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де 
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 – маса сокової пари у конденсаторі; 
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 – температура конденсату.
Теплота, яка витрачається з потоком конденсату на виході теплообмінника:
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де 
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– теплоємність конденсату; 
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t

 – час перебування конденсату сокової пари в конденсаторі.
Підставивши формули (4.5 – 4.8) в рівняння (4.4), дістанемо:
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Перепишемо (4.9) в наступному вигляді:
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З рівняння (4.10) отримаємо статичну модель поверхневого конденсатора:
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Введемо подальші позначення:
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Перепишемо (4.11) в наступному вигляді:


[image: image69.wmf].

4

3

2

1

P

Р

T

P

F

K

K

T

K

F

K

Т

+

+

=

¢

                                             (4.12)
Отримаємо аналітичні моделі:

– за каналом регулювання 
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– за каналом збурення 
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– за каналом збурення 
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4.3. Розрахунок статичних характеристик та перехідних процесів поверхневого конденсатора сокової пари
Для розрахунку статичних характеристик конденсатора використані наступні вихідні дані:
· Витрата сокової пари Fpo=0.0014 кг/с.
· Маса конденсату сокової пари [image: image76.wmf] кг.
· Питома теплоємність сокової пари на вході [image: image77.wmf] кДж/кг·°С.
· Питома теплоємність продукту на виході [image: image78.wmf] кДж/кг·°С.

· Питома теплоємність оборотної води [image: image79.wmf] кДж/кг·°С при температурі [image: image80.wmf]°С.

· Час перебування оборотної води в конденсаторі [image: image81.wmf] с.
· Час перебування сокової пари в конденсаторі [image: image82.wmf] с.
Розрахуємо коефіцієнти:
> [image: image83.wmf]            [image: image84.wmf]
> [image: image85.wmf]      [image: image86.wmf]
> [image: image87.wmf]            [image: image88.wmf]
                Розрахуємо статичну характеристику конденсатора за каналом регулювання 
[image: image89.wmf]Т
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:
> [image: image90.wmf]
[image: image91.wmf]
Графік залежності температури від витрати холодоносія приведений на рисунку 4.2.
> [image: image92.wmf]
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Рисунок 4.2 – Графік залежності температури від витрати холодоносія

Розрахуємо статичні характеристики конденсатора за каналами збурення:

Канал збурення 
[image: image94.wmf]Т
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:
> [image: image95.wmf]
[image: image96.wmf]
Графік залежності температури конденсату від температури сокової пари приведений на рисунку 4.3.
> [image: image97.wmf]
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Рисунок 4.3 – Графік залежності температури конденсату від температури сокової пари

Канал збурення 
[image: image99.wmf]Т
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:
> [image: image100.wmf]   [image: image101.wmf]
Графік залежності температури конденсату від витрати сокової пари приведений на рисунку 4.4.
> [image: image102.wmf]
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Рисунок 4.4 – Графік залежності температури конденсату від 

витрати сокової пари

4.4. Розробка математичних моделей поверхневого конденсатора сокової пари в динамічному режимі роботи


Тепловий баланс описується системою із двох рівнянь:
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де     
[image: image106.wmf]T

dq

– теплота, яка передається холодоносієм;


[image: image107.wmf]mT
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 – кількість теплоти, яка накопичується у матеріалі трубок;
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 – теплота, яка передається від трубок до сокової пари;
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 – кількість теплоти, яка накопичується у соковій парі;
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– теплота, яка витрачається з вихідним конденсатом сокової пари;


[image: image111.wmf]BT
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– витрати теплоти у навколишнє середовище.

 Кількість теплоти, яка надходить у конденсатор дорівнює:
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де   
[image: image113.wmf]T

F

 – витрата холодоносія;
      
[image: image114.wmf]Т
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 – теплоємність холодоносія;
       
[image: image115.wmf]Т
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– температура холодоносія;  
[image: image116.wmf]t

 – час.

Якщо теплообмінник має теплову ізоляцію на його поверхні, то втрати теплоти 
[image: image117.wmf]BT
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 незначні і становлять приблизно (3..5)% кількості теплоти, яка надходить з холодоносієм. Якщо втрати теплоти у навколишнє середовище суттєві, їх необхідно визначити за формулою:
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де 
[image: image119.wmf]a

- коефіцієнт віддачі з поверхні теплообмінника; 
[image: image120.wmf]S

- його зовнішня поверхня; 
[image: image121.wmf]CT
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- температура стінки; 
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- середня температура навколишнього середовища.

Кількість теплоти, яка накопичується у матеріалі трубок і сокової пари, відповідно становить:
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де 
[image: image125.wmf]C
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 - маса відповідно стінок і сокової пари у холодильнику; 
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, 
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 - їх теплоємності; 
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[image: image130.wmf]P

T

¢

 - температура стінки та пари.

Теплота, яка витрачається з потоком конденсату на виході теплообмінника:
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а яка приходить з вхідним потоком:
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де 
[image: image133.wmf]Р

T

 - температура сокової пари на вході теплообмінника.

Кількість теплоти, яка передається від стінки до газу, визначається за формулою:
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де 
[image: image135.wmf]P

a

 - коефіцієнт тепловіддачі від трубок до пари; 
[image: image136.wmf]T

S

- загальна поверхня трубок.
Так як холодоносієм є оборотна вода, то згідно з рівняннями (4.18), (4.19)… (4.23) система набуде вигляду:
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Після розділення системи на dt дістанемо:
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За цього вважаємо, що втрати теплоти 
[image: image141.wmf]BT

dq

 незначні і ними можна знехтувати, а також, що за допустимих відхилень температури зміна теплоємностей  
[image: image142.wmf]c
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 і 
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 незначна і нею можна також знехтувати. Крім того умовимось, що коефіцієнт тепловіддачі також змінюється незначно.

Сталими параметрами будемо вважати масу стінок 
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 і масу продукту у теплообміннику 
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До змінних параметрів відносяться: температура стінки 
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, температура холодоносія 
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Змінні параметри об’єкта керування запишемо так: 
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EMBED Equation.3[image: image157.wmf];
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EMBED Equation.3[image: image160.wmf].
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Підставимо ці рівняння у (4.25) і (4.26), в результаті чого матимемо:
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Після відповідного перемноження та знехтування складовими малого ступеня важності дістанемо:
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Рівняння статики:
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Вилучимо відповідно рівняння (4.31) і (4.32) із (4.29) і (4.30). В результаті отримаємо:
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Запишемо рівняння (4.33) і (4.34) і відносній формі, попередньо позначивши: 
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EMBED Equation.3[image: image175.wmf].
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В результаті маємо:
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Розділимо рівняння (4.35) на 
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 і введемо такі позначення:
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Тоді рівняння (4.35) і (4.36) набудуть вигляду:
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Оскільки температура 
[image: image190.wmf]c
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 стінки є проміжним параметром, її потрібно вилучити із рівняння (4.37). Для цього необхідно розв’язати рівняння відносно вихідної величини 
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а також її похідну:
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Підставимо рівняння (4.24) і (4.25) у (4.22). В результаті дістанемо:
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Введемо подальші позначення: 
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Тоді рівняння математичної моделі конденсатора в динамічному режимі становитиме:
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Передавальні функції об’єкта керування з урахуванням часу запізнення:

· за каналом регулювання: 
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· за каналом збурення:
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4.5. Розрахунок математичних моделей поверхневого конденсатора сокової пари в динамічному режимі роботи
Розрахунок математичних моделей конденсатора виконаний у пакеті Мaple. Для розрахунку використані наступні вихідні дані:
· Витрата сокової пари Fpo=40 м3/год.
· Температура сокової пари на вході в конденсатор [image: image207.wmf]°С.

· Температура конденсату сокової пари на виході з конденсатора [image: image208.wmf]°С.

· Маса конденсату сокової пари [image: image209.wmf] кг.
· Питома теплоємність сокової пари на вході [image: image210.wmf] кДж/кг·°С і її густина [image: image211.wmf] кг/м3.
· Питома теплоємність продукту на виході [image: image212.wmf] кДж/кг·°С.

· Питома теплоємність оборотної води [image: image213.wmf] кДж/кг·°С при температурі [image: image214.wmf]°С.
· Коефіцієнт тепловіддачі від стінки трубок до рідини [image: image215.wmf]кДж/(м2·с·°С).
· Питома теплоємність сталевих теплопередаючих трубок  [image: image216.wmf]кДж/кг·°С.
· Загальна поверхня трубок [image: image217.wmf] м2.

Для поверхні теплообміну [image: image218.wmf] м2 знаходимо довжину труб теплообмінника [image: image219.wmf]м  та кількість трубок теплообміннику 
[image: image220.wmf]56

=
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шт.

Знайдемо вагу кожухотрубного теплообмінника: [image: image221.wmf]кг (для труби 25×2 довжиною [image: image222.wmf]м). 

Причому вага труб в теплообміннику складає приблизно чверть його загальної ваги: 

[image: image223.wmf] =205 кг
Розрахуємо масову витрату сокової пари:

> [image: image224.wmf]
[image: image225.wmf] кг/с.
З рівняння статики (3.16) знайдемо витрати оборотної води:

> [image: image226.wmf]
[image: image227.wmf] кг/с.
Обчислимо сталі часу:

> [image: image228.wmf]
[image: image229.wmf]с

> [image: image230.wmf]
[image: image231.wmf]с
Коефіцієнти передачі:

> [image: image232.wmf]
[image: image233.wmf]
> [image: image234.wmf]
[image: image235.wmf]
> [image: image236.wmf]
[image: image237.wmf]
> [image: image238.wmf]
[image: image239.wmf]
> [image: image240.wmf]
[image: image241.wmf]
> [image: image242.wmf]
[image: image243.wmf]
Знайдемо параметри математичних моделей:
> [image: image244.wmf]
[image: image245.wmf] с
> [image: image246.wmf]
[image: image247.wmf]с2
> [image: image248.wmf]
[image: image249.wmf]
> [image: image250.wmf]
[image: image251.wmf]
> [image: image252.wmf]         [image: image253.wmf]
> [image: image254.wmf]        [image: image255.wmf]
Передавальна функція за каналом регулювання температури без урахування часу запізнення має вигляд:
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За каналами збурення вибираємо передавальну функцію:
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Знайдемо час запізнення за формулою [5]:
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> [image: image259.wmf]
[image: image260.wmf]
> [image: image261.wmf]
[image: image262.wmf]
> [image: image263.wmf]
[image: image264.wmf]
> [image: image265.wmf]
[image: image266.wmf]
> [image: image267.wmf]
[image: image268.wmf]
> [image: image269.wmf]
[image: image270.wmf]
> [image: image271.wmf]
[image: image272.wmf]
> [image: image273.wmf]
[image: image274.wmf]
> [image: image275.wmf]
[image: image276.wmf]
> [image: image277.wmf]
[image: image278.wmf]
> [image: image279.wmf]
[image: image280.wmf]
> [image: image281.wmf]
[image: image282.wmf]
> [image: image283.wmf]
[image: image284.wmf]
Передавальна функція за каналом регулювання температури з урахуванням часу запізнення має вигляд:
 
[image: image285.wmf];
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За каналом збурення передавальна функція має вид:
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4.6. Розрахунок динамічних характеристик та перехідних процесів поверхневого конденсатора сокової пари

Побудуємо перехідний процес за каналом регулювання для передавальної функції (4.47) з використанням пакету Maple 17.
> [image: image287.wmf]
[image: image288.wmf]
> [image: image289.wmf]
[image: image290.wmf]
> [image: image291.wmf]
[image: image292.wmf]
Графік перехідного процесу за каналом регулювання показаний на рисунку 4.5.
> [image: image293.wmf]
[image: image294.png]o008
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Рисунок 4.5 – Графік перехідного процесу за каналом регулювання
Побудуємо перехідний процес за каналом збурення для передавальної функції (4.48).

> [image: image295.wmf]
[image: image296.wmf]
> [image: image297.wmf]
[image: image298.wmf]
> [image: image299.wmf]
[image: image300.wmf]
Графік перехідного процесу за каналом регулювання показаний на рисунку 4.6.
> [image: image301.wmf]
[image: image302.png]0025
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Рисунок 4.6 – Графік перехідного процесу за каналом збурення
З отриманих графіків видно, що поверхневий конденсатор є стійким аперіодичнім об’єктом керування, перерегулювання відсутнє.
Частотні характеристики об’єкта за каналом регулювання представлені на рисунках 4.7 – 4.10.
> [image: image303.wmf]                       [image: image304.wmf]
> [image: image305.wmf]
[image: image306.wmf]
> [image: image307.wmf]
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Рисунок 4.7 – Дійсна частотна характеристика за регулюванням
> [image: image309.wmf]
[image: image310.wmf]
> [image: image311.wmf]
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Рисунок 4.8 – Уявна частотна характеристика за регулюванням
> [image: image313.wmf]
[image: image314.wmf]
> [image: image315.wmf]
[image: image316.png]o008
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Рисунок 4.9 – Амплітудна частотна характеристика за регулюванням
> [image: image317.wmf]
[image: image318.wmf]
> [image: image319.wmf]
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Рисунок 4.10 – Фазочастотна характеристика за регулюванням
Частотні характеристики об’єкта за каналом збурення представлені на рисунках 4.11 – 4.14.
> [image: image321.wmf]
[image: image322.wmf]
> [image: image323.wmf]
[image: image324.png]0025
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Рисунок 4.11 – Дійсна частотна характеристика за збуренням

> [image: image325.wmf]      [image: image326.wmf]
> [image: image327.wmf]
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Рисунок 4.12 – Уявна частотна характеристика за збуренням
> [image: image329.wmf][image: image330.wmf]
> [image: image331.wmf]
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Рисунок 4.13 – Амплітудна частотна характеристика за збуренням
> [image: image333.wmf]
[image: image334.wmf]
> [image: image335.wmf]
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Рисунок 4.14 – Фазочастотна характеристика за збуренням

Розділ 5. синтез комбінованої системи регулювання температури конденсату в поверхневому конденсаторі

5.1. Розробка функціональної схеми автоматизації технологічного апарату

Конденсатори як об’єкти керування мають велике запізнення, що впливає на роботу АСР. Щоб зменшити цей вплив, вимірювальний перетворювач потрібно розмістити якомога ближче до конденсатора, використовувати ПІ та ПІД регулятори, мембранні виконавчі механізми, а також спеціальні системи регулювання [5].

Автоматичний контроль необхідно проводити за витратами холодоносія та продукту, температурами потоків на вході в об’єкт та виході з нього. Витрати необхідно знати для розрахунку техніко-економічних показників процесу, а витрату FP і температуру 
[image: image337.wmf]'
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 - для оперативного керування ним. 

Сигналізації підлягають температура 
[image: image338.wmf]'

P

T

 і витрата FP сокової пари. Оскільки різке падіння FP може привести до аварійної ситуації, пристрої захисту мають перекривати лінію подавання холодоносія.

Функціональна схема контролю та сигналізації данного конденсатора показана на рисунку 5.1.
Контролю підлягають наступні технологічні параметри: тиск, витрата і температура сокової пари, який підлягає охолодженню (поз. 1, 4, 7); тиск витрата і температура теплоносія (поз. 10, 11, 16), а також температура конденсату сокової пари.
Стабілізація температури конденсату на виході може здійснюватися як одноконтурними системами регулювання, так і більш складними: каскадними, комбінованими, каскадно-комбінованими, АСР співвідношення потоків та іншими. 

[image: image339.png]



Рисунок 5.1 – Функціональна схема контролю та сигналізації поверхневого конденсатора
5.2. Розробка структурної схеми комбінованої системи регулювання температури конденсату в поверхневому конденсаторі

Комбінований принцип керування поєднує в собі як принцип керування за відхиленням, так і принцип керування за збуренням. АСК, які побудовані на такому принципі називаються комбінованими. Комбіновані АСК знайшли широке застосування для автоматизації хіміко-технологічних процесів, у яких мають місце сильні збурюючі фактори. Комбіновані АСК відносяться до замкнених і характеризуються основними двома елементами: регулятором і компенсатором. 
Комбіновані системи керування використовують при автоматизації технологічних об′єктів, на які діють істотні контролюючі збурення. Їх можна побудувати поданням компенсуючого сигналу на вхід як регулятора (рис. 5.2).
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Рисунок 5.2 - Структурна  схема  комбінованої системи регулювання 

температури
Розроблена структурна схема комбінованої САР представлена на рисунку 5.2.

Комбінована САР температури містить: регулятор 1, виконавчий механізм 2 з регулюючим органом 3, об'єкти регулювання 4 і 7, вимірювальні перетворювачі 5 і 8, проміжний  перетворювач 6 і компенсатор 9.

Елементи, що входять до складу комбінованої САР температури, можна описати наступними передавальними функціями:
· регулятор ПІ: 
[image: image341.wmf];

1

)

(

1

s

Ti

Kp

s

W

×

+

=

                                                      (5.1)
· виконавчий механізм ВМ – електродвигун постійного струму: 

[image: image342.wmf];
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· регулюючий орган РО – підсилювальна динамічна ланка: 


[image: image343.wmf];
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· об'єкт регулювання ОР за каналом завдання: 
 
[image: image344.wmf].
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· об'єкт регулювання ОР за каналом збурення:

           
[image: image345.wmf];
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· вимірювальний перетворювач ВП1 – термопара хромель-капель:
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· проміжний перетворювач ПП1 - підсилювальна динамічна ланка: 

[image: image347.wmf];
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· вимірювальний перетворювач ВП2 – термопара хромель-капель: 
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· компенсатор К – аперіодична ланка першого порядку:  
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5.3. Розрахунок перехідних процесів і частотних характеристик комбінованої САР температури конденсату в поверхневому конденсаторі сокової пари 
Передавальна функція комбінованої САР температури має вигляд
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Знаходимо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування 
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Розрахунки здійснимо із застосуванням програми Maple 17.

Знайдемо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування та розрахуємо перехідний процес еквівалентного об'єкта керування методом квадратур [6].
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> [image: image361.wmf]
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Графік дійсної частотної характеристики показаний на рис. 5.12, з якого можна знайти частоту переходу w. 

> [image: image367.wmf]
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Рисунок 5.12 -  Дійсна частотна характеристика

еквівалентного об'єкта керування

Частота переходу: [image: image369.wmf]
Частотні характеристики еквівалентного об'єкта керування приведені на рисунках 5.13 – 5.15.

[image: image370.emf]
Рисунок 5.13 – Уявна частотна характеристика еквівалентного об'єкта
[image: image371.emf]
Рисунок 5.14 – Амплітудна частотна характеристика еквівалентного об'єкта
[image: image372.emf]
Рисунок 5.15 – Фазова частотна характеристика еквівалентного об'єкта
знайдемо постійну часу об'єкта T2.

> [image: image373.wmf]
[image: image374.wmf]
> [image: image375.wmf]
 Потім знайдемо постійну часу об'єкта T1.

> [image: image376.wmf]
[image: image377.wmf]
> [image: image378.wmf]
> [image: image379.wmf]
Передавальна функція еквівалентного об'єкта керування САР температури має вигляд

[image: image380.wmf].
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        (5.12)
> [image: image381.wmf]
[image: image382.wmf]
Оскільки T1/T2 < 2, то перехідний процес буде коливальним і крива розгону об'єкта буде описуватися рівнянням:
                                 [image: image383.wmf] 
            (5.13)
Коефіцієнти визначимо за формулами:
                 [image: image384.wmf];       [image: image385.wmf].
         (4.14)
На рис. 5.16 приведений перехідний процес еквівалентного об'єкта керування, з якого видно, що перехідний процес коливальний. 
[image: image386.emf]
Рисунок 5.16 - Перехідний процес еквівалентного об'єкта керування

Розрахунок оптимальних настроювань регулятора виконаємо методом трикутника. Для цього використаємо криву перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування, яка показана на рис. 5.16. 
В області максимальної чутливості об'єкта побудуємо трикутник як показано на рис. 5.17.

[image: image387.emf]
Рисунок 5.17 - Визначення оптимальних параметрів регулятора 

методом трикутника
Максимальна швидкість наростання перехідного процесу 
[image: image388.wmf]c
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Знайдемо передавальну функція замкненої САР:

> [image: image391.wmf]
[image: image392.wmf]
[image: image393.wmf]
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[image: image397.wmf]
[image: image398.wmf]
[image: image399.wmf]
> [image: image400.wmf]
[image: image401.wmf]
Коефіцієнт  передачі САР: 
> [image: image402.wmf]      [image: image403.wmf]
Розрахуємо коефіцієнти для поліномів частотних характеристик:

> [image: image404.wmf]
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> [image: image406.wmf]
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> [image: image408.wmf]
[image: image409.wmf]
> [image: image410.wmf]
[image: image411.wmf]
> [image: image412.wmf]
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> [image: image414.wmf]
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> [image: image416.wmf]
[image: image417.wmf]
> [image: image418.wmf]
[image: image419.wmf]
> [image: image420.wmf]     [image: image421.wmf]
> [image: image422.wmf]          [image: image423.wmf]
> [image: image424.wmf]
[image: image425.wmf]
> [image: image426.wmf]
[image: image427.wmf]
> [image: image428.wmf]
[image: image429.wmf]
> [image: image430.wmf]
[image: image431.wmf]
Частотні характеристики АСР дорівнюють: дійсна – 
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Графіки частотних характеристик показані на рис. 5.18 – 5.21.

[image: image435.emf]
Рисунок 5.18 - Дійсна частотна характеристика САР
[image: image436.emf]
Рисунок 5.19 - Уявна частотна характеристика САР
[image: image437.emf]
Рисунок 5.20 - Амплітудна частотна характеристика САР
[image: image438.emf]
Рисунок 5.21 – Фазова частотна характеристика САР
По ДЧХ визначаємо частоту переходу [image: image439.wmf].
При такій частоті знайдемо постійну часу ідентифікованої системи регулювання:

> [image: image440.wmf]
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> [image: image449.wmf]
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> [image: image451.wmf]
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> [image: image457.wmf]
[image: image458.wmf]
> [image: image459.wmf]
[image: image460.wmf]
> [image: image461.wmf]
[image: image462.wmf]
Так як відношення 
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 - корені характеристичного рівняння:
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Знайдемо корені рівняння: 
[image: image468.wmf]019146
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.  Тоді рівняння перехідного процесу матиме вигляд:
> [image: image469.wmf]
[image: image470.wmf]
Крива перехідного процесу системи автоматичного регулювання показана на рис. 5.22.

 [image: image471.emf]
Рисунок 5.22 - Крива перехідного процесу САР
З графіка видно, що перехідний процеc аперіодичний, час регулювання дорівнює 3500 сек, а перерегулювання відсутнє.
ВИСНОВКИ
У даному дипломному проєкті виконано аналіз сучасних принципів автоматизації технологічних процесів хімічних виробництв, аналіз технологічного процесу поверхневого конденсатора сокової пари у виробництві аміачної селітри. 
Розроблено технічний проект комп’ютерної системи автоматизації  поверхневого конденсатора сокової пари у виробництві аміачної селітри в статичному та динамічному режимі роботи, виконано візуалізацію технологічного процесу та програмне забезпечення проекту.
Розроблені математичних моделей поверхневого конденсатора сокової пари в статичному і динамічному режимах роботи. Отримані статичні та динамічні характеристики об’єкта керування.

Розроблено функціональну схему автоматизації технологічного апарату, структурну схему САР. Вибрані технічні засоби автоматизації, вибрані регулятор і компенсатор. описано динамічні ланки комбінованої САР передавальними функціями. Знайдена передавальна функція еквівалентного об'єкта керування, розраховані його частотні характеристики і перехідний процес методом квадратур. розраховано оптимальні налагоджувальні параметри регулятора методом трикутника. Виконано параметричний синтез автоматичної системи керування, розраховано частотні характеристики САР та крива перехідного процесу методом квадратур.
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