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ВСТУП

Автоматизація дозволяє організації виконувати робочі процеси практично без втручання людини. Вона може приводити в дію обладнання для вирішення безлічі завдань в широкому спектрі виробничих середовищ. Її цінність полягає в тому, що вона підвищує якість, продуктивність і ефективність за рахунок зменшення участі людини, тим самим різко знижуючи ризик помилки. У базовому вигляді промислова автоматизація використовує контролер, який звіряє стан обладнання з наперед визначеним списком значень для підтримки бажаних умов і станів, необхідних для його ефективної роботи.

Для автоматизації виробництва потрібно система управління, наприклад комп'ютер, і величезні обсяги даних для управління обладнанням і процесами. Промислові підприємства постійно шукають шляхи збільшення випуску продукції, а також підвищення продуктивності і ефективності; автоматизація тримає машини в певному вимірюється стані.

Більшість автоматизованих виробничих ліній складається з робочих станцій і транспортних систем, які проводять виріб через численні етапи виробництва, використовуючи безліч різних інструментів для зміни призначення або зовнішнього вигляду продукту. Цей процес контролюється логічним контролером. Він стежить за черговістю підключення обладнання і тим, як довго кожна машина повинна працювати над продуктом. Підприємства можуть використовувати автоматизовані інфраструктури для виробництва, переробки і випуску окремих деталей, а також для складання кінцевого продукту.26


РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПРИНЦИПІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ.

1.1. [bookmark: _Toc60160336]Загальна інформація про автоматичне управління

Автоматизацією виробничого процесу називають таку організацію цього процесу, при якій його технологічні операції здійснюються автоматично за допомогою спеціальних технічних пристроїв без безпосередньої участі людини. Автоматизація технологічного виробництва припускає автоматичний контроль технологічних параметрів, автоматичне регулювання й автоматичне або автоматизоване керування, а також захист процесів від аварійних режимів, сигналізацію відхилень від номінальних режимів, захист навколишнього середовища. При автоматизації технологічних процесів отримання, перетворення, передача і використовування енергії, матеріалів і інформації виконуються автоматично за допомогою спеціальних технічних засобів і систем управління.
Технологічний процес — це сукупність операцій з добування, перероблення сировини і матеріалів та виготовлення готової продукції. Технологічні процеси можуть відбуватися паралельно чи послідовно в часі.
Аналіз технологічного процесу, як об'єкта керування передбачає:
1) Визначення параметрів, які впливають на технологічний процес і за допомогою яких він ведеться, та їх номінальні значення;
2) Можливі відхилення параметрів від номінальних значень за регламентом і під час експлуатації об'єкта;
3) Знаходження збурюючих параметрів;
4) Визначення сили зв’язку між вхідними, вихідними і збурюючими параметрами;
5) Розробка структурно – логічної схеми об'єкта керування;
6) Зображення об'єкта керування у вигляді динамічної ланки або сукупності об'єктів.
7) Встановлення можливих внутрішніх від'ємних або позитивних зв’язків.
Аналіз об'єктів керування можна виконувати експериментально – статичним і математичним методами на основі функціональних зв’язків між параметрами у статичному режимі між вихідними і вихідними параметрами заданої на основі заздалегідь вибраними функціями (поліном), коефіцієнти знаходять за даними експерименту. У другому випадку структура моделі заздалегідь визначена рівняннями теплового і матеріального балансів, закономірностями хімічних перетворень.

1.2. [bookmark: _Toc60160337]Сучаний стан автоматизації виробництва

Автоматизація виробничих процесів залишається генеральною лінією розвитку і модернізації в сфері промислового виробництва протягом багатьох десятиліть.
Поняття «автоматизація» передбачає, що машинам, приладам і верстатів крім власне виробничої функції передаються функції управління і контролю, які до цього виконувалися людиною. Сучасний розвиток технологій дозволяє автоматизувати не тільки фізичний, але і інтелектуальна праця, якщо він заснований на формальних процесах.
За останні 7 десятиліть автоматизація підприємств пройшла довгий шлях, який вміщується в 3 етапи:
· системи автоматичного контролю (САК) і системи автоматичного регулювання (САР)
· системи автоматизації технологічних процесів (САУ)
· автоматизовані системи управління технологічними процесами (АСУ ТП)
На сучасному рівні автоматизація систем управління виробництвом являє собою багаторівневу схему взаємодії людей і машин на основі систем автоматичного збору даних і складних обчислювальних комплексів, які невпинно вдосконалюються.
У нинішніх економічних умовах на передових позиціях виявляються промислові підприємства, які гнучко реагують на умови, що змінюються, можуть випускати різноманітну номенклатуру, швидко налагодити випуск продукції за новими стандартами, точно виконують терміни і обсяги замовлень, при цьому пропонуючи конкурентну ціну і зберігаючи якість на високому рівні. Без сучасних засобів і систем автоматизації виробництва відповідати даним вимогам практично неможливо.
Основні цілі і переваги автоматизації підприємства в сучасних умовах:
· зменшення числа робочих і обслуговуючого персоналу, особливо на непрестижних, «брудних», «гарячих», шкідливих, фізично важких ділянках виробництва
· поліпшення якості продукції;
· збільшення продуктивності (зростання обсягу продукції);
· створення ритмічного виробництва з можливістю точного планування;
· підвищення ефективності виробництва, в тому числі більш раціональне використання сировини, зниження втрат, підвищення швидкості випуску продукції, підвищення енергоефективності,
· поліпшення показників екологічності та безпеки виробництва, в тому числі зниження шкідливих викидів в атмосферу, зниження рівня травматизму і т.п.
· підвищення якості управління на підприємстві, злагоджена робота всіх рівнів системи виробництва.


[bookmark: _Toc60160338]РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ДОНЕЙТРАЛІЗАТОРА ПЛАВУ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ У ВИРОБНИЦТВІ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ.  

2.1 [bookmark: _Toc60160339] Загальна характеристика виробництва аміачної селітри

Метод виробництва полягає в отриманні розчину аміачної селітри шляхом нейтралізації неконцентрованої азотної кислоти (НАК) газоподібним аміаком (ГПА) в апаратах ВТН (використання тепла нейтралізації) з наступним випаровуванням розчину у випарних апаратах і гранулюванням плаву в грануляційних башнях. Гігроскопічність аміачної селітри є однією з основних негативних властивостей і однією з причин її злежуваності. Аміачна селітра випускається двох марок: А – для промисловості та Б – для сільського господарства. Виробництво аміачної селітри (гранульованої) складається з одного технологічного потоку та має такі технологічні стадії:
1.˚Нейтралізація неконцентрованої азотної кислоти аміаком і газами дистиляції в апаратах ВТН.
2.˚Приготування магнезитової витяжки.
3.˚Донейтралізація азотної кислоти аміаком та уведення магнезитової витяжки.
4.˚Концентрування слабких розчинів аміачної селітри.
5.˚Випаровування розчину аміачної селітри та гранулювання.
6.˚Нанесення антизлежуючої добавки та пакування аміачної селітри.
У результаті хімічної реакції НАК з ГПА, створюється розчин аміачної селітри [14,15]:

NH3+HNO3=NH4NO3+Q,

де Q=144936 Дж/моль. - кількість виділеної теплоти.
Гігроскопічність аміачної селітри відноситься до однієї з основних негативних властивостей та є однією з причин її злежуваності. Злежуваність аміачної селітри зумовлена багатьма причинами, до основних з котрих відносяться:
- підвищення вологи в готовому продукті;
- механічна хрупкість гранул,
- зміна кристалічних модифікацій солі,
- гігроскопічність.
Для зменшення впливу гігроскопічності аміачної селітри на злежуваність її упаковують у поліетиленову тару. Крім того, для зменшенняя злежуваності в аміачну селітру додають магнезитову домішку, приготовлену в лужньому середовищі з рН 7,02-8,0. Аміачна селітра випускається двох марок: А – для промисловості, Б – для сільського господарства.

2.2. [bookmark: _Toc60160340]Аналіз технологічного процесу стадії нейтралізації азотної кислоти аміком і газами дистиляції в апаратах ВТН

Моїм апаратом є донейтралізатор аміачної селітри – це газово-рідинний реактор позиція якого 21/1-4 та стадія 1 - нейтралізація. У своїй роботі я буду розглядати 21/1.
Опис апарата у стадії:
Розчин ам.селітри з масовою долею не меншою 75% і масовою концентрацією НАК не більшою 5 г/дм3 з апаратів ВТН 22/1-5 поступає у донейтралізатори 21/1-4.
Сокова пара з донейтралізаторів викидається в атмосферу по свічі. Зконденсована в загальному колекторі сокова пара (конденсат) дренується в резервне сховище слабкого розчину 29/1, 2, збірник конденсату 54, збірник слабкого розчину ам.селітри 15.
У резервне сховище слабкого розчину ам.селітри 29/1-2  насосом подається циркуляційний розчин. Цим же насосом відкачується розчин ам.селітри з апаратів ВТН 22/1-5 і донейтралізаторів 21/1-4  при їх зупинці.
Для нейтралізації надлишку кислоти в розчині ам.селітри після апаратів ВТН передбачена подача ГПА через барботер у нижню частину донейтралізаторів. Нейтралізація здійснюється до масової концентрації у розчині ам.селітри азотної кислоти не більшої 1,2 г/дм3 або аміаку не більшої 0,05 г/дм3. Для покращення якості гранульованої ам.селітри в донейтралізатори або апарати ВТН зі сховища центробіжним насосом подається магнезитова витяжка.

 

















РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ТЕХНІЧНОГО ПРОЄКТУ КОМП'ЮТЕРНОЇ СИСТЕМУ АВТОМАТИЗАЦІЇ ДОНЕЙТРАЛІЗАТОРА ПЛАВУ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ У ВИРОБНИЦТВІ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ В СТАТИЧНОМУ ТА ДИНАМІЧНОМУ РЕЖИМІ РОБОТИ.

3.1. Функціональна схема донейтралізатора аміачної селітри

Функціональна схема автоматики (FSA) показує вимірювальні, виконавчі та обчислювальні пристрої, що використовуються для побудови системи управління. Вимірювальні пристрої - це датчики змінних процесів - температури, тиску, рівня тощо. Обчислювальні пристрої - це пристрої, що реалізують алгоритми управління, такі як програмована логіка. Алгоритм управління - це послідовність інструкцій, які виконуються для приведення процесу в певний стан.На схемі показані допоміжні пристрої, такі як перетворювачі сигналів від датчиків або стартери двигуна.
При розробці процесів FSA реалізується ряд завдань: отримання вихідної інформації про стан процесу та обладнання; безпосередній вплив на процес управління ними; стабілізація технологічних параметрів; контроль та реєстрація технологічних параметрів та стану технологічного обладнання.
Завдання управління базуються на аналізі стану технологічного обладнання, визначенні закономірностей та критеріїв управління об'єктами, а також вимог до точності стабілізації, контролю та реєстрації параметрів процесу для контролю якості та надійності.






Структурно-логічна схема апарата.
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[bookmark: _Toc59221489][bookmark: _Toc59221680][bookmark: _Toc59997409][bookmark: _Toc60132818][bookmark: _Toc60160342]Рис. 2. 1. Структурно-логічна схема одноконтурного донейтралізатора аміачної селітри

де     1. Вхідні регулюючі параметри:
· Витрата ам. селітри – F1;
· Витрата магнезитової витяжки F2;
· Витрата газу(сокової пари) – Fг;
· Витрата хладогену – Fх;
2. Збурюючі параметри:
· Витрата стоку з реактора – Fk;
· Температура газу(сокової пари) – Тг;
· Температура вхыдних потоків – Т1, Т2(нерегульований фактор);
· Температура хладогену – Тх;
· Концентрація вхідних потоків – Q1, Q2.
3. Вихідні регульовані параметри:
· Концентрація аміачної селітри – Q;
· Температура реакції – Т;
· Тиск аміачної селітри – Р;
· Рівень аміачної селітри – L.
Так як по завданню мені потрібно знайти концентрацію Q на виході, то візмемо все інше за константу та не будемо враховувати при розрахунках апарата.
Функціональна схема автоматизації(ФСА).
Функціональні схеми автоматизації (P & ID Diagram або ФВА), являють собою основний технічний документ, що визначає функціонально-блокову структуру окремих вузлів автоматичного контролю, управління і регулювання технологічного процесу і оснащення об'єкта управління приладами і засобами автоматизації.
При розробці функціональних схем автоматизації технологічного процесу реалізується ряд завдань, таких, як: отримання первинної інформації про стан технологічного процесу і обладнання; безпосередній вплив на технологічний процес для управління ним; стабілізація технологічних параметрів процесу; контроль і реєстрація технологічних параметрів процесів і стан технологічного обладнання.
Зазначені завдання вирішуються на підставі аналізу умов роботи технологічного обладнання, виявлення законів і критеріїв управління об'єктом, а також вимог, що пред'являються до точності стабілізації, контролю та реєстрації технологічних параметрів, до якості регулювання і надійності.









ФСА для концентрації:
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Рис. 2.2 Автоматизація донейтралізатора аміачної селітри АСР
[bookmark: _Toc60132822]
Мнемосхема комп’ютерно-інтегрованих систем управління донейтралізація аміачної селітри (рис.2.3).
Мнемосхему контролю технологічного процесу розробимо за допомогою SCADA-системи Trace Mode. SCADA Trace Mode - програмний продукт для управління технологічним процесом будь-якого промислового і господарського об'єктів. 
Створений графічний екран є наглядним відображенням технологічного процесу, за для якого створюється комп’ютерно-інтегрована система управління. Під час створення необхідно показати апарати стадії, системи регулювання та стабілізації. Для індикації параметрів на робочому екрані використовуються текстові блоки, які дають змогу виводити значення з програми на екран. Графічні елементи, такі як труби, корпуси апаратів, клапани,  тощо створюються за допомогою вбудованих графічних бібліотек.


3.2 Розробка технічного проєкту комп'ютерної систему автоматизації донейтралізатора плаву аміачної селітри у виробництві аміачної селітри в статичному

Для зручності використовуються мнемонічні діаграми - графічні зображення діаграм цих об’єктів. Мнемонічна діаграма може представляти, наприклад, машинний цех з ЧПУ, процес або систему, таку як електромережа. Іншими словами, мнемонічна діаграма - це інформаційна умовна модель системи або процесу у вигляді символів, що позначають частини системи, а також їх зв’язки.
Мнемонічна діаграма графічно відображає структуру всієї системи, полегшуючи тим самим роботу оператора, який завдяки такій діаграмі легше запам'ятовує структуру системи, взаємозв'язок параметрів, призначення певних елементів управління, інструментів, машин тощо
Для оператора, який керує процесами, мнемонічна діаграма є, мабуть, одним із найважливіших джерел інформації про процеси, що в даний час відбуваються в системі, структуру та природу цих процесів, поточний стан системи, зокрема, аварії та зриви. .
Мнемоніка донейтралізатора плаву аміачної селітри у виробництві аміачної селітри в статичному показана на рис. 3.2. Ми розробимо мнемоніку управління технологічним процесом за допомогою Trace Mode. Trace Mode - програмний продукт для управління технологічними процесами будь-яких промислових та комерційних об'єктів.
Створений графічний екран - це візуальне відображення технологічного процесу, для якого створюється інтегрована в комп’ютер система управління. Під час створення необхідно показати пристрої сцени, системи регулювання та стабілізації. Текстові блоки використовуються для відображення параметрів на робочому екрані, що дозволяє відображати значення з програми на екрані. Графічні елементи, такі як труби, корпуси, клапани тощо, створюються за допомогою вбудованих графічних бібліотек.


рис. 3.2

3.3 Розробка технічного проєкту комп'ютерної систему автоматизації донейтралізатора плаву аміачної селітри у виробництві аміачної селітри в динамічному режимі роботи

Створення графічного екрану для управління пристроєм.
Створення графічного екрану - це наочне зображення технологічного процесу, для якого створюється інтегрована в комп’ютер система управління. При створенні необхідно показати пристрої сцени, системи управління і стабілізації. Для позначення параметрів на робочому екрані використовуються текстові блоки, які дозволяють відображати значення з програми на екрані. Графічні елементи, такі як труби, корпуси, клапани тощо, створюються за допомогою вбудованих графічних бібліотек. На рисунку 3.3 показаний графічний екран управління.



Рис. 3.3. Створення графічного екрану.

Створення аварійного моделювання:
Система моделювання аварійних ситуацій дозволяє контролювати роботу систем сигналізації та блокування.
Моделювання представлене окремим вікном, яке викликається з екрану основної мнемонічної діаграми кнопкою «аварійне моделювання» в динамічному режимі.
Вікно "Аварійне моделювання" показано на малюнку 3.4, воно дозволяє штучно перевести систему з оптимального в аварійний режим, змінивши значення технологічних параметрів на критичні. Одночасно спрацьовує сигналізація: на головній мнемонічній схемі технологічні параметри починають блимати червоним кольором.

Рис. 3.4. Імітація аварійної ситуації

Звіт тривог:
Текстовий файл, що містить повідомлення, що генеруються в різних ситуаціях під час роботи автоматичної системи управління, називається звітом про тривогу. Це потрібно для того, щоб мати можливість контролювати стан в системі пристрою.
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Рис. 3.8. Звіт тривог

Для коректної роботи створеного звіту тривог створюються два словника повідомлень для тиску та температури показані на рисунках 3.5 – 3.6.
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Рис. 3.5. Словник повідомлень для тиску
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Рис. 3.6. Словник повідомлень для температури

Динамічний режим роботи донейтралізатора.

Рис. 3.11. Динамічний режим роботи

Розробка тренду реального часу.
Коли будуть зроблені всі кроки для створення проекту (створення графічної частини та прив'язка технологічних параметрів), ми отримаємо робочу мнемонічну діаграму з динамічним режимом роботи.
При використанні в динамічному режимі ви можете спостерігати динаміку на графічному екрані - рух газоподібного аміаку та конденсату пари, закриття для відкриття клапана, звіт тривоги та значення параметрів у динамічному тексті. Існує також екран для регулювання та тенденцій, який показує параметри, які регулюються.
На шкалі (ГЕ Повзунок) відображуються значення температури газу; параметри для об’єкта - Коb – коефіцієнт підсилення об’єкта, Тоb – постійна часу об’єкта, параметри для регулятора - Кr – коефіцієнт підсилення, Ті – час інтегрування. За роботу тренду відповідає програма регулювання рівня. Вона дозволяє стабілізувати рівень в ручному режимі - вводити налагоджувальні параметри для регулятора та для об’єкта безпосередньо на мнемосхемі тренда, так і в автоматичному режимі - задавши один раз параметри регулятора та об’єкта в програмі. 

Рис. 3.12. Тренд реального часу
РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТРУБОПРОВОДУ ТА ДОНЕЙТРАЛІЗАТОРА ПЛАВУ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ

4.1. Структурно-логічний аналіз трубопроводу та донейтралізатора

Трубопровід.
Трубопровід - комплекс споруд, призначений для транспортування газоподібних і рідких середовищ.
Трубопроводи є основним елементом лінійної частини технологічних, промислових і магістральних гідротранспортних систем, які можуть бути складових частин технологічного ланцюга гідро- механізованих підприємств (збагачувальних комбінатів, вуглезбагачувальних фабрик, об'єктів гідротехнічного будівництва та теплоенергетики, паливно-енергетичних комплексів і т.д.), а також мати самостійне значення, як частина єдиної транспортної мережі країни. Необхідними експлуатаційними вимогами до трубопроводів, є міцність, герметичність і довговічність.
Структурно-логічна схема трубопроводу показана на рис. 4.1
 (
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Рис.4.1. Структурно-логічна схема трубопроводу

де     Fn – вхідне значення – витрата гріючого компонента,
P – вихідне значення – тиск,
ρ, μ, Sp – збурюючі параметри.

Поперечний перетин труби SТ, її внутрішній діаметр D і довжина L визначаються конструкцією трубопроводу, не залежать від змін технологічного процесу, тому їх приймаємо, як незмінні параметри. 




Густина  i в’язкість  є змінними величинами, оскільки вони залежать від протікання попереднього технологічнoгo процесу, а також від температури. Поперечний перетин регулюючого органу (PO) також відноситься до змінних параметрів, тому що його положення залежить від точності роботи автоматичної системи регулювання. Тиск рідини Р - вихідний параметр об’єкта, отже, є змінним. Витрати  залежать від роботи насоса, компресора, а також інших факторів i тому є сильним збуренням.

Оскільки регулювання тиском Р здійснюється зміною витрати , то всі інші змінні параметри будуть - некеровані збурення.
Донейтралізатор аміачної селітри.
Технологічний об'єкт управління (ТОК) - сукупність технологічного обладнання та реалізованого на ньому технологічного прогресу згідно з відповідними регламентами.
Газорідинний реактор.
Реактор - це апарат, в якому протікають процеси, що супроводжуються хімічними перетвореннями. Залежно від фізичного стану реагентів розрізняють три основних типи реакторів: газові, рідинні і газорідинних. Прикладами газового реактора є топка котла, в якій спалюється газове паливо, реактор синтезу аміаку, реактор синтезу метанолу та інші. Прикладом рідинного реактора є реактор отримання нітрату натрію або калію. Прикладами газорідінового реактора є реактор окислення циклогексану при виробництві циклогексанолу і циклогексанону, реактор гідрування бензолу і інші.
У всіх реакторах відбуваються відповідні фізико-хімічні процеси: гідродинамічні, термічні, дифузійні і хімічні перетворення. Хімічні процеси завжди супроводжуються виділенням або поглинанням тепла. Тепловий вплив процесу в основному може викликати помітне зміна температури реакційної маси, що, в свою чергу, призводить до зміни рівноваги хімічного процесу, його швидкості, ступеня перетворення і складу продукту реакції.
Газовий реактор широко використовується в хімічній промисловості, наприклад, при виробництві аміаку, метанолу, синтетичної оцтової кислоти, поліетилену та інших. Зазвичай два газових потоку попередньо змішують, нагрівають до певної температури, і весь потік подають в реактор з каталізатором. В реакторі відбувається процес хімічного перетворення, в результаті якого створюється нова речовина. В основному такі реакції є екзотермічні (за винятком конверсії метану, крекінгу нафтопродуктів і т. Д.). Сморід виникає, як правило, при високому тиску (до 100 МПа і більше).
З аналізу газового реактора як об'єкта управління слід, що вихідними параметрами є концентрація цільового продукту Q, температура T реакції і тиск P. Вхідні параметри включають витрати Fr газової суміші з концентраціями Q1 і Q2. Реагуючі речовини і холодоагент Fx. Реакційна газова суміш часто запалюється через тепла реакції. До збурюючих значень деяких концентрації Q1, Q2 і температура Tr газової суміші.
Рідинний реактор безперервної дії має два або більше вхідних потоку матеріалів з різними концентраціями реагентів і один вихід. В результаті реакції, що протікає при постійному перемішуванні реакційної маси, виходить нова речовина певної концентрації. Будемо вважати, що реакція екзотермічна, тобто протікає з виділенням тепла. Щоб відвести залишився тепло, реактор постійно охолоджують.
Як об'єкт управління реактор має три вихідних параметра: концентрацію, температуру і рівень реакційної маси. Рівень рідини в апараті можна підтримувати, варіюючи витрата виходить з реактора потоку, а концентрацію - одним з вхідних потоків або. Температура реакції визначається витратою теплоносія і його температурою. До турбують нерегульованим факторів належать температури і вхідні потоки, їх концентрації та, а також температура.
Структурно-логічна схема такого об’єкта керування приведена на рис. 4.2.
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Рис.4.2. Структурно-логічна схема донейтралізатора плаву

де     1. Вхідні регулюючі параметри:
· Витрата ам. селітри – F1;
· Витрата магнезитової витяжки F2;
· Витрата газу(сокової пари) – Fг;
· Витрата хладогену – Fх;
2. Збурюючі параметри:
· Витрата стоку з реактора – Fk;
· Температура газу(сокової пари) – Тг;
· Температура вхыдних потоків – Т1, Т2(нерегульований фактор);
· Температура хладогену – Тх;
· Концентрація вхідних потоків – Q1, Q2.
3. Вихідні регульовані параметри:
· Концентрація аміачної селітри – Q;
· Температура реакції – Т;
· Тиск аміачної селітри – Р;
· Рівень аміачної селітри – L.
По завданню дипломного проєкту потрібно знайти концентрацію Q на виході, тому приймемо всі інші вихідні параметри за константу та не будемо їх враховувати при розрахунках апарата.

4.2 Розробка математичної моделі трубопроводу у динамічному режимі роботи

Трубопровід - важливий об'єкт управління, оскільки за допомогою регулюючого органу можна змінювати витрата або тиск потоку матеріалу, який направляється в технологічний апарат.
Трубопровід як об'єкт управління відноситься до об'єкту масообміну. Зміна навантаження (витрати) або перетину потоку призводить до зміни тиску. При цьому відбувається перехідний процес через пропускної здатності трубопроводу.

Якщо розглядати його як об’єкт ідеального витіснення, то він становить собою ланку чистого запізнення з часом , де V – об’єм об’єкта, F - об’ємні витрати потоку. Проте на підставі гідродинамічних пpoцeciв трубопровід відноситься до інерційного об’єкту, який описується рівнянням Нав’є – Стокса




                             (4.1)

де ρ - густина рідини; v - лінійна швидкість потоку за напрямом x ; t - час; γ - параметр, який характеризує силу тяжіння; P - тиск; μ - коефіцієнт динамічної в’язкості.
Оскільки лінійна швидкість v=F/SТ (де F - об’ємні витрати, а SТ - поперечний перетин трубопроводу), то згідно з цим (4.13) набуває вигляду



                            (4.2)

Із рівняння (4.2) видно, що швидкість зміни витрат dF/dt визначається зміною маси речовини у трубопроводі m=PSТ, яка залежить від тиску. Остання складова характеризує силу тертя, тобто зміну витрат за напрямом руху рідини за рахунок гідродинамічного опору.
Виходячи з (4.2), можна записати подальше рівняння матеріального балансу: 


                                    (4.3)


де  - кількість речовини на вході об’єкта; 

      - кількість речовини, яка накопичується у ньому;

      - кількість речовини, яка виходить з об’єкта.

Кількість речовини  залежить від витрати Fn, тобто


.                                           (4.4)

З рівняння (4.2) виходить, що


.                                        (4.5)


Маса речовини, яка виходить із об’єкта, залежить від гідродинамічного опору та швидкості руху рідини. Відповідно до закону Гагена-Пуазёйля втрати тиску на тертя


,                                             (4.6)

де L – довжина ділянки трубопроводу;
D - діаметр трубопроводу;
 g = 9,81 м/с2.
Беручи до уваги, що v=Fс/Sс, де Sс – поперечний перетин отвору регулюючого органу, із (4.6) знаходимо


.                                        (4.7)


Враховуючи те, що , маємо


.                                   (4.8)

Отримаємо вираз для матеріального балансу трубопроводу з газовим потоком в подальшому вигляді:


.                            (4.9)

Розділимо праву і ліву частину цього рівняння на , внаслідок чого маємо таке диференціальне рівняння:


                            (4.10)

Проаналізуємо це рівняння. Воно становить собою сукупність технологічних та конструктивних параметрів, між якими існує функціональний зв’язок. Ці параметри поділяються на сталі, які не змінюються в разі відхилення технологічного процесу від норми, та змінні, які формально можуть змінюватися. 
Виконаємо лінеаризацію рівняння (4.10), для чого спочатку запишемо його у вигляді:


                            (4.11)

Змінні параметри подамо через відхилення таким чином:





 (4.12)


де - номінальні значення параметрів, які відповідають нормальному технологічному режиму роботи.
Підставимо рівняння (4.12) у (4.11):


   (4.13)

Після почленного перемноження маємо










(4.14)


Оскільки прирости  є малими, то їх добутки будуть значно меншими від них, якими можна знехтувати. Згідно з цим, рівняння (4.14) набуде вигляду




.      (4.15)

Якщо у рівнянні (4.15) взяти, що прирости змінних дорівнюють нулю, то отримуємо рівняння статики


.                                                (4.16)

Вилучимо з (4.15) рівняння статики (4.16), внаслідок цього дістанемо лінеаризовану математичну модель для трубопровода, виражену у диференціальній формі:


або

.     (4.17)

Приведемо рівняння (4.17) до безрозмірної (відносної) форми. Для цього кожну змінну величину помножимо і розділимо на її номінальне значення і введемо нові позначення:

.
В результаті отримаємо


.   (4.18)

Розділимо праву і ліву частини рівняння (4.14) на множник

.
Тоді матимемо




                        (4.19)

де  - стала часу об’єкта;



Із рис.1 видно, що об’єкт має три канали P→Fn, P→ρ і P→μ,. Кожний канал характеризується передавальною функцією, яку визначимо із рівнянні (4.19):
Передавальні функції:
- для каналу регулювання P→Fn


;                                     (4.20)

- для каналів збурення (відповідно P→ρ, P →μ,):


;                                      (4.21)


;                                      (4.22)

4.3 Розробка математичної моделі донейтралізатора плаву аміачної селітри у динамічному режимі роботи

Тепловий баланс газово-рідинного реактора:


;                                  (4.23)


,                              (4.24)


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  – густина газової суміші в реакторі (визначається з рівняння Менделєєва-

Клапейрона), ;


– вільний об’єм газового реактора, ;


 – 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



,                                                 (4.25)



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 газової суміші на виході реактора, .

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


,                                                 (4.26)


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 (4.24) отримаємо:



.                    (4.27)


Якщо тиск Р в реакторі регулюється зміною витрат  газу на виході, то можна записати:  


,                                                               (4.28)


а ,  де P, РН - тиск підвищений та нормальний.
Тоді матеріальний баланс реактора може бути описаний таким piвнянням:


.              (4.29)


Поділимо праву та ліву частини рівняння (4.30) на  і запишемо рівняння статики газового реактору:


.      (4.30)

Результати аналізу рівняння (4.30) показують, що змінними параметрами будуть: концентрація Q, температура T реакції, тиск P газової суміші, поперечний перетин регулюючого органу Sk, витрати  та , концентрації  та, . Дамо відхилення змінним параметрам:





;    ;     ;        ;




;   ;  ;    .
Враховуючи ці рівняння, виконаємо лінеаризацію рівняння (4.30), а після відповідних перетворень та спрощень дістанемо рівняння динаміки:


.                  (4.31)

Підставивши формули в (4.24) отримаємо:


.                (4.32)



Оскільки об'єм реакційної маси , де  – поперечний перетин реактора, а  

,                                          (4.33)

підставимо ці формули в (4.32).
Тоді матеріальний баланс реактора може бути описаний таким piвнянням:


.       (4.34)


Поділимо праву та ліву частини рівняння (4.34) на  і запишемо в такому виді:


.   (4.35)





Результати аналізу рівняння (4.35) 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 (4.35), а після відповідних перетворень та спрощень дістанемо рівняння виду:


(4.36)

Виділимо із (4.37) рівняння статики рідинного реактора:


                               (4.37)

Тоді отримаємо рівняння динаміки рідинного реактора:


                      (4.38)

Здійснимо перехід до безрозмірної форми:

.         (4.39)

Введемо подальші позначення:




           





            .
Позначимо:

.
Розділимо всі члени рівняння (4.39) на П1, отримаємо:


 .          (4.40)                    

Введемо  подальші позначення:

 - стала часу;   




    ;     ;     ;


;    ;

.
Тоді рівняння (4.40) набуде вигляду


.                    (4.41)



Поділимо і помножимо змінні на їх номінальні значення:


            (4.42)

Позначимо:

;

.

Розділимо ліві і праві частини рівняння (3.19) на П1 і отримаємо:


                     (4..43) 
Введемо позначення:





            






            .
Розділимо всі члени рівняння (4.43) на П1, отримаємо:


 .          (4.44) 

Введемо  подальші позначення:

 - стала часу;   
коефіцієнти:




    ;     ;     ;


;    ;

.
оді рівняння (3.21) набуде вигляду


.                    (4..45)







4.4. Розрахунки динамічних характеристик та перехідні процеси трубопроводу та донейтралізатора плаву аміачної селітри

4.4.1. Розрахунки динамічних характеристик та перехідних процесів трубопроводу

Вхідні дані:
Витрати газоподібного аміаку (ГА) на вході в трубопровід 
Fn =10 000 м3/год;
Температура газоподібного аміаку Т=200 оС;
Тиск газоподібного аміаку Р=5 МПа;
Діаметр трубопроводу D=80 мм;
Довжина трубопроводу L=60 м;
Довідникові дані:

Коефіцієнт динамічної в’язкості ;

Прискорення вільного падіння, ;
Молекулярна вага аміаку М = 17 г/моль;

Математична модель об’єкта у диференціальній формі має вигляд: 


Знаходимо сталу часу:
> [image: ]
[image: ]
 Розраховуємо коефіцієнти передачі:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Диференціальне рівняння, яке описує трубопровід у динамічному режимі роботи описується таким рівнянням


                          (4.46)

Передавальні функції трубопроводу без ланки запізнення мають вигляд:
	


	
	






Визначаємо час запізнення:
> [image: ]
[image: ]
Будуємо перехідний процес за каналом регулювання, враховуючи 5% зону:

[image: ]
Рис.4.3. Крива розгону перехідного процесу об’єкта керування за каналом регулювання

Перехідний процес об’єкта керування має аперіодичну форму. Крива на графіку входить до 5 %-вої зони постійного значення вихідної величини, отже, перехідний процес – закінчений. У місці перетину 5% зони з кривою перехідного процесу опустимо перпендикуляр на числову вісь. Таким чином за графіком знайдемо час регулювання, який становить 16 с.
Будуємо графіки частотних характеристик:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис.4.4. Дійсна частотна характеристика

> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис.4.5. Уявна частотна характеристика

> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис.4.6. Амплітудно частотна характеристика

> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис.4.7. Фазо-частотна характеристика

Найвищий вплив на систему трубопроводу має канал збурення , та його перехідна функція аналогічна каналу збурення. Звідси логічно припустити, що перехідна та частотні характеристики за каналом збурення будуть також аперіодичними.

4.3.2. Розрахунки динамічних характеристик та перехідних процесів донейтралізатора аміачної селітри

Вихідні дані

Витрата аміака 

Витрата магнезитової витяжки 

Температура газової суміші аміака на вході в реактор  .

Температура газової суміші магнезитової витяжки на вході в реактор  .

Концентрація аімака .

Концентрація магнезитової витяжки .

Тиск в реакторі .
Рівень аміаку в апараті L=18
Діаметр реактора d=2 м, висота l= 0.3м.
Поперечний перетин регулюючого органу: [image: ]м2.
Поперечний перетин SP = 0.5
Довідкові дані
Енергія активації реакції – [image: ] кДж/кмоль (посібник), або Дж/моль.
Стала швидкості хімічної реакції – K=23000 1/год (табл.3.2 для діаметра [image: ]м), або  
[image: ] =[image: ]1/сек.
Універсальна газова стала – [image: ] кДж/кмоль*K, або Дж/моль*K.

Питома теплота реакції – [image: ] (з регламенту виробництва метанолу).

Прискорення вільного падіння – [image: ].
Максимально досяжна концентрація цільового продукту – [image: ](регламент).
Нормальний тиск – 760 мм рт.стовпа або [image: ]МПа.
Коефіцієнт витрати через регулюючий орган – [image: ].
Стала за формулою Сен-Венана – Венцеля – [image: ].

Обчислимо об'єм реактора при [image: ]:
> [image: ]
[image: ] м3
Перерахуємо температури: 
– водню                  [image: ]оС;    [image: ] = 433оK;
– оксиду вуглецю  [image: ] оС;    [image: ]= 423 оK;
– метанолу               [image: ]оС;     [image: ]= 633 оK.

Перерахуємо витрати:   
– аміака [image: ]
[image: ]м3/с;
– магнезитової витяжки [image: ]
[image: ]м3/с.
Витрати газової суміші на виході реактора:
> [image: ]
[image: ]м3/с;
Для подальших обчислень необхідно універсальну газову сталу перевести в другу розмірність. Для цього знайдемо [image: ]= 2 кг/кмоль і [image: ]= 28 кг/кмоль. Тоді нове значення газової сталої 
> [image: ]
[image: ] Дж/кг*оK.
Знайдемо параметр П1 та П11:	
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
Сталі часу
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
Визначемо коефіцієнти передачі:
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
Розрахуємо питомі теплоємності, проводячи лінійну інтерполяцію. З таблиці знаходимо:
– для водню при температурі [image: ]0С теплоємність дорівнює [image: ] ккал /кг·°С, а 
   при температурі [image: ] 0С відповідно [image: ] ккал /кг·°С;
– для оксиду вуглецю при температурі [image: ]0С теплоємність дорівнює [image: ]
   ккал /кг·°С, а при температурі [image: ] 0С відповідно [image: ] ккал /кг·°С;
– для метанолу при температурі [image: ] 0С теплоємність дорівнює 
   [image: ] ккал /кг·°С, а при температурі [image: ] 0С відповідно 
   [image: ]ккал /кг·°С.

Тоді питомі теплоємності
– водню [image: ]
[image: ] ккал /кг·°С;
– оксиду вуглецю [image: ]
[image: ]ккал /кг·°С;
– метанолу [image: ]
[image: ]ккал /кг·°С.
Перерахуємо в системі СІ:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Знайдемо параметр П2:
> [image: ]
[image: ]
[image: ]

Стала часу:
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
Коефіцієнти передачі об’єкта:

> [image: ]
[image: ]
[image: ]
Параметр П3:

> [image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Стала часу:
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
Наступні параметри:

> [image: ]
[image: ]

Знайдемо сталі часу об’єкта керування:

> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Диференціальне рівняння, яке описує підігрівач у динамічному режимі роботи описується таким рівнянням


  (4.47)

Тепер перевіримо відношення :
> [image: ]
[image: ]
З отриманої математичної моделі виходить, що зв’язки між вихідним параметром y1 і вхідним х2 та збуреннями z1 - z5 незначні і за практичних розрахунків ними можна знехтувати.
Передавальна функція об’єкта керування за каналом регулювання:


Передавальна у пакеті Maple:


Знаходження часу запізнення:
> [image: ]
[image: ]
Розрахував передавальну функцію ми отримуємо криву перехідного процесу:
> [image: ]
[image: ]
Рис. 4.8. Крива перехідного процесу об’єкта керування

Побудуємо 5%-ову зону та визначимо час регулювання (рис. 4.4).
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 4.16. Крива розгону (перехідного процесу) підігрівача аміаку

За кривою перехідного процесу знайдемо час регулювання, який становить 60.1 c.
Тепер побудуємо графіки частотних характеристик:
> [image: ]
[image: ][image: ]
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
[image: ]
Рис. 4.17. Дійсна частотна характеристика
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Рис. 4.18. Уявна частотна характеристика
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Рис. 4.19. Амплітудо-частотна характеристика
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Рис. 4.20. Фазо-частотна характеристика















РОЗДІЛ 5. СИНТЕЗ ДВОКОНТУРНОЇ КАСКАДНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ (САР) КОНЦЕНТРАЦІЇ АМІАКУ ДОНЕЙТРАЛІЗАТОРА ПЛАВУ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ

5.1. Розробка функціональної та структурної схеми двоконтурної каскадної САР температури аміаку в донейтралізації, описання їх роботи та вибір технічних засобів автоматизації

Якість системи управління визначається властивостями об'єкта, характеристиками контролера, а також точкою вимірювання вихідної координати, величиною і характером обурення. Іноді можна значно поліпшити якість управління одноконтурної системою управління з відносно невеликими поліпшеннями, наприклад, за рахунок зменшення чистого часу затримки або постійної часу об'єкта управління, використання позиціонера для поліпшення виконавчого механізму, введення додаткових похідна в регулятор. Якщо після цього якість системи управління залишиться незадовільним, необхідно розглянути можливість використання більш складних систем управління.
Один із способів поліпшити роботу системи управління - використовувати додаткові регулятори. Найкращий спосіб використання відхилень вихідної координати - побудова схеми каскадного управління. Вихід основного (зовнішнього) регулятора використовується для формування і зміни завдання допоміжного (внутрішнього) регулятора, який безпосередньо впливає на виконавчий механізм регулюючого органу. Основна перевага каскадного управління - підвищення якості роботи системи при будь-яких збурень навантаження, а також при великій інерційності об'єкта на каналі управління. Якщо на вхід об'єкта впливають обурення, допоміжний контролер починає виконувати регулюючу дію до того, як на виході системи з'явиться будь-яке відхилення; похибка може бути зменшена до 10 - 100 разів у порівнянні з одноконтурним управлінням.
Cascade широко використовується для регулювання технологічних процесів, таких як температура, рівень, концентрація. У більшості випадків у внутрішньому контурі відбувається стабілізація потоку матеріалу або теплових потоків, проміжної температури і тиску [3].



Розробимо або виберемо передавальні функції всіх динамічних ланок АСР. Так як згідно з умовою для стабілізації рівня необхідно використати ПІ-регулятор, то його передавальна функція має вигляд , де  і   - коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора - є настроювальними параметрами [3].
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Рис. 5.2. Структурна схема двоконтурної каскадної АСК











Каскадні АСК належать до багатоконтурних систем керування. Найчастіше використовують дво- або триконтурні каскадні системи керування. На рис. 5.2. показана структурна схема двоконтурної каскадної системи керування, на якій позначено передавальними функціями:  - внутрішнього регулятора;  - зовнішнього (корегуючого) регулятора;  - виконавчого механізму;  - регулюючого органа;  - першого технологічного об′єкта керування;  - датчика внутрішнього контуру;  - проміжного перетворювача внутрішнього контуру;  - другого технологічного об′єкта керування;  - датчика зовнішнього контуру;  - проміжного перетворювача зовнішнього контуру.


5.2. Розрахунок перехідних процесів двоконтурної каскадної САР температури аміаку донейтралізаторі та частотних характеристик.

5.2.1. Розрахунок перехідних процесів і частотних характеристик трубопроводу

Щоб стабілізувати систему трубопроводу використаємо ПІ-регулятор:

,                                              (5.2)



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: ]
[image: ]
Регулюючий орган та нормуючий проміжний перетворювач вихідного сигналу рахуватимемо як підсилювальні динамічні ланки, для яких приймемо наступні передавальні функції: 
> [image: ]
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[image: ]
Технологічний об’єкт керування (ТОК) не враховуючи час запізнення описується наступною передавальною функцією:
> [image: ]
[image: ]
Тиск в установці вимірюється датчиком МТ100М, його передавальна функція:
> [image: ]
[image: ]
Тепер знайдемо передавальну функцію еквівалентного об’єкта керування:
> [image: ]
[image: ]
Зробивши підстановку в останнє рівняння всі вищеназвані передавальні функції будемо мати:
> [image: ]
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Можна побачити, що еквівалентний об’єкт керування описується диференційним рівнянням другого прядку.

5.2.2 Розрахунок перехідних процесів і частотних характеристик донейтралізатора плаву аміачної селітри

Для стабілізації донейтралізатора також використовуємо ПІ-регулятор рівняння (5.2)
Виконавчий механізм представляє собою електродвигун постійного струму. З деяким наближенням передавальну функцію виконавчого механізму запишемо у вигляді:
> [image: ]
[image: ]
Регулюючий орган та нормуючий перетворювач рахуватимемо як підсилювальні динамічні ланки, для яких приймемо наступні передавальні функції: 
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
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Технологічний об'єкт керування (ТОК) без часу запізнення описується наступною передавальною функцією: 
> [image: ]
[image: ]
Температура в установці вимірюється за допомогою парового конденсату, який описується аперіодичною ланкою другого порядку. Передавальна функція датчика регулювання температури дорівнює:
> [image: ]
[image: ]
Знайдемо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування: 
[image: ]
[image: ]
Підставивши в останнє рівняння вищеназвані передавальні функції, маємо:
> [image: ]
[image: ]
> [image: ]
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З рівняння видно, що еквівалентний об'єкт керування описується диференціальним рівнянням третього порядку. 

5.3. Основи розрахунку перехідних процесів САР

5.3.1. Основи розрахунку перехідних процесів трубопроводу


Розрахуємо ДЧХ та знайдемо частоту переходу  еквівалентного об’єкта. 
> [image: ][image: ]
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Рис. 5.3. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

З графіка на рисунку 5.3. видно, що частота переходу ДЧХ через частотну :
> [image: ]
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Знаходимо постійні часу:
> [image: ]
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Підставивши частоту переходу у розрахунок знайдемо постійні часу та підставимо їх у ідентифіковане характеристичне рівняння еквівалентного об'єкта керування, яке має вигляд:

(5.3)

ДЧХ, УЧХ та АЧХ еквівалентного об’єкта показані на рисунках 5.4-5.6.
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Рис. 5.4. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рис. 5.5. Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рис. 5.6. 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 5.7.
 [image: ]
Рис. 5.7. Перехідний процес еквівалентного об’єкта

5.3.2. Основи розрахунку перехідних процесів донейтралізатора


Розрахуємо ДЧХ та знайдемо частоту переходу  еквівалентного об’єкта. 
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Рис. 5.8. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

З графіка на рисунку 5.8. видно, що частота переходу ДЧХ через частотну :
> [image: ]
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Знаходження постійних часу:
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Підставивши частоту переходу у розрахунок знайдемо постійні часу та підставимо їх у ідентифіковане характеристичне рівняння еквівалентного об'єкта керування, яке має вигляд:

(5.4)

ДЧХ, УЧХ та АЧХ еквівалентного об’єкта показані на рисунках 5.9-5.11.
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Рис. 5.9. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рис. 5.10. Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рис. 5.11. 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 5.12.
 [image: ]
Рис. 5.12. Перехідний процес еквівалентного об’єкта

5.4. Розрахунок оптимальних налагоджень регулятора

5.4.1. Розрахунок оптимальних налагоджень регулятора трубопроводу

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:


.                                                 (5.5)
 [image: ]
Рис. 5.13. 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: ]
[image: ]


5.4.2. Розрахунок оптимальних налагоджень регулятора донейтралізатора

Розрахунок оптимальних настроювань регулятора виконаємо методом трикутника. Для цього використаємо криву перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування показану на рис. 5.12. В області максимальної чутливості об'єкта побудуємо трикутник як показано на рисунку 5.7 та знайдемо швидкість його руху за формулою (5.5).

 [image: ]
Рис. 5.14. 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: ]
[image: ]

5.5. Розрахунок математичної моделі САР, передавальні функції і частотні характеристики

5.5.1 Розрахунок математичної моделі САР, передавальні функції і частотні характеристики трубопроводу

Розглянемо принцип визначення еквівалентної функції каскадної АСР, яка має два контуру. Для першого контуру маємо:

                                  (5.6)

де  – передавальна функція регулятора та об’єкта керування першого контуру.
Розрахувавши параметри для ПІ-регулятора, отримаємо передавальну функцію регулятора:
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція технологічного об'єкта керування без часу запізненя по каналу збурення:
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція системи керування: 



Підставляємо значення передавальних функцій об’єкта керування та, отриманого за допомогою методу трикутника, регулятора, маємо:
> [image: ]
[image: ]
Частотні характеристики автоматичної системи регулювання показані на рисунках 5.15-5.19.
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Рис. 5.15. Дійсна частотна характеристика САР
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Рис. 5.16. Уявна частотна характеристика САР
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Рис. 5.17. Амплітудно - частотна характеристика САР
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Рис. 5.18. Фазо - частотна характеристика САР

Графік кривої перехідного процесу приведений на рис.5.12. 
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Рис. 5.19. Графік кривої перехідного процесу
5.5.2 Розрахунок математичної моделі САР, передавальні функції і частотні характеристики донейтралізатора

Для другого контуру:

                               (5.8)

де  – передавальна функція регулятора та об’єкта керування другого контуру.
 – еквівалентна функція першого контуру.
Розрахувавши параметри для ПІ-регулятора, отримаємо передавальну функцію регулятора:
> [image: ][image: ]
[image: ]
Передавальна функція технологічного об'єкта керування без часу запізненя по каналу збурення:
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція системи керування: 



Підставляємо значення передавальних функцій об’єкта керування та, отриманого за допомогою методу трикутника, регулятора, маємо:
> [image: ]
[image: ]
Частотні характеристики автоматичної системи регулювання показані на рисунках 5.20-5.24.
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Рис. 5.20. Дійсна частотна характеристика САР
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Рис. 5.21. Уявна частотна характеристика САР
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Рис. 5.22. Амплітудно - частотна характеристика САР

Графік кривої перехідного процесу приведений на рис.5.23. 
> [image: ]
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Рис. 5.23. Графік кривої перехідного процесу

З графіка на рисунку 5.23 видно, що перехідний процес критичний, час регулювання дорівнює 425 с., а перерегулювання 510 c.













		ВИСНОВОК
У даному дипломному проєкту було виконано 5 завдань, а саме:
1. Аналіз сучасних принципів автоматизації технологічних процесів хімічних виробництв
2. Аналіз технологічного процесу донейтралізатора плаву аміачної селітри у виробництві аміачної селітри.  
3. Розробка технічного проєкту комп'ютерної систему автоматизації донейтралізатора плаву аміачної селітри у виробництві аміачної селітри в статичному та динамічному режимі роботи.  
4. Розробка математичних моделей донейтралізатора плаву аміачної селітри:  
5. Синтез двоконтурної каскадної системи регулювання (САР) концентрації аміаку у плаві на виході донейтралізатора. 
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