 (
Изм.
Лист
№ докум.
Підпис
Дата
Лист
5
ПД
.05.01.ПЗ
)
 (
Изм.
Лист
№ докум.
Підпис
Дата
Лист
76
ПД.
05
.01.ПЗ
)
[bookmark: _Toc74679150][bookmark: _Toc60246277]ВСТУП

У хімічній технології автоматизованому управлінню технологічними процесами приділяється особлива увага. Це пояснюється складністю і високою швидкістю протікання хімічних реакцій, а також чутливістю технологічних процесів до порушення режимних параметрів, шкідливістю умов роботи, пожежо - і вибухонебезпечністю перероблюваних речовин тощо. Автоматизація виробництва приводить до покращення основних показників ефективності: підвищення якості та зменшення собівартості вироблюваної продукції. Впровадження автоматизованих систем управління приводить до того, що на оператора покладається тільки спостерігаюча роль - виконує аналіз результатів управління, розробляє завдання та програми для автоматизованих систем, проводить налагоджування складних автоматичних пристроїв тощо. Автоматизація передбачає контроль, регулювання, сигналізацію та блокування технологічних параметрів за допомогою відповідних автоматичних пристроїв. Сукупність технологічного об′єкта керування (ТОК) та автоматичних засобів для його реалізації називається автоматизованою системою керування (АСК). 
Розробка комп'ютерно-інтегрованих систем контролю та управління (КІСКУ) технологічними процесами починається з вивчення фізичних або фізико-хімічних процесів об′єкта керування. На основі аналізу технологічного процесу як об′єкта керування розробляється алгоритм роботи технологічного процесу, структурна схема АСК, яка має враховувати принцип регулювання, вимоги до точності та надійності, а також комплексу технічних засобів: датчиків, нормуючих і проміжних перетворювачів, підсилювачів, логічних пристроїв, виконавчих механізмів, регулюючих органів тощо. 
Задачі синтезу АСК, як правило, зводяться до вибору типу та параметрів регуляторів і корегуючих пристроїв, здатних найточніше відтворювати регулярні сигнали керування.
Метою дипломного проекту є розробка технічного проекту комп’ютерної системи управління сховищем слабкого розчину аміачної селітри та виконання синтезу комбінованої системи регулювання рівня у виробництві аміачної селітри.
Основними завданнями роботи є:
- аналіз сучасного стану автоматизації технологічних процесів хімічних виробництв;
- аналіз технологічного процесу сховища слабкого розчину аміачної селітри у виробництві аміачної селітри;
- розробка технічного проєкту КІСУ сховища слабкого розчину аміачної селітри у виробництві аміачної селітри в статичному та динамічному режимі роботи
- структурно-логічний аналіз сховища слабкого розчину аміачної селітри як об’єкта керування;
- розробка математичних моделей сховища слабкого розчину аміачної селітри в статичному та динамічному режимах;
- розрахунок статичних характеристик та перехідних процесів сховища слабкого розчину аміачної селітри
- розробка структурної схеми комбінованої САР рівня слабкого розчину  аміачної селітри у сховищі;
- вибір передавальних функцій динамічних ланок комбінованої САР рівня слабкого розчину  аміачної селітри у сховищі та розробка еквівалентної передавальної функції САР за каналом регулювання та компенсуючого збурення;
- вибір регулятора та компенсатора комбінованої САР рівня слабкого розчину аміачної селітри у сховищі;
- розрахунок перехідних процесів комбінованої САР рівня слабкого розчину аміачної селітри у сховищі за каналом регулювання та збурення, а також їх частотних характеристик.
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Хімічна галузь характеризується високими вимогами до контролю поточних значень технологічних параметрів. Це пов'язано з тим, що перебіг хімічних процесів має відбуватися в строго заданих умовах. Недотримання цих умов призводить до виникнення браку готової продукції і порушення норм техніки безпеки.
Для виконання поставленого завдання застосовуються системи автоматизації технологічних процесів, які забезпечують суворе протікання технологічних процесів в заданих режимах.
При цьому, слід зазначити що до критеріїв оптимальності відносять адитивну згортку двох показників: суму квадратів похибки управління і витрати ресурсів на управління. Даний підхід дозволяє отримувати необхідну якість протікання технологічного процесу при мінімальних витратах на керуючі ресурси. Подібні системи автоматизації широко впроваджені в промисловості, в тому числі й хімічній.
Для подальшого зниження вартості готової продукції з необхідною якістю і дотриманням норм техніки безпеки, а, отже, отримання виробником додаткового прибутку, подальші впровадження систем автоматизації необхідно виконувати не для управління окремими процесами, а для всього виробництва в цілому.
Сучасний рівень автоматизації хімічних виробництв характеризується наступними особливостями.
1. Управління технологічними процесами здійснюється за допомогою автоматизованих систем управління, які забезпечують регулювання, контроль та архівацію технологічних параметрів. Необхідні завдання і уставки даних параметрів задаються диспетчерами відповідно до плану виробництва.
2. Устаткування, яке застосовується на підприємствах, у більшості випадках не підтримує сучасні технології передачі даних, а значить, не може бути включено в єдину інформаційну систему підприємства. Діагностування обладнання відбувається під час ремонту та обслуговування обладнання, а не під час його безпосередньої роботи.
3. Технологічний процес супроводжується великим комплектом документації, який частково впроваджений в єдину інформаційну систему підприємства. Введення багатьох даних здійснюється оператором вручну, що може призводити до спотворення інформації, яка збирається.
4. Системи управління технологічними процесами частково інтегровані в єдину інформаційну систему підприємства.
5. На більшості підприємств інформаційна система підприємства розташована на внутрішніх серверах організації, що накладає додаткові витрати на підприємства. При цьому інформаційна безпека бази даних забезпечується самими підприємствами.
Таким чином, сучасний рівень автоматизації хімічних виробництв має низку недоліків, що приводить до додаткових витрат виробництва, у тому числі аварійних ситуацій і браку продукції.
Одним з перспективних напрямків розвитку автоматизації хімічних виробництв є подальше впровадження у виробництво цифрових технологій.
Цифрове виробництво - це концепція «наскрізного» моделювання продукції, що включає моделювання властивостей продукції на всіх стадіях виробництва та технологічних процесів підготовки і випуску готової продукції. У даний час подібні технології ефективно впроваджують в машинобудівну галузь і харчову промисловість.
Цифрові технології на виробництві впроваджуються для зниження його витрат, забезпечення якості готової продукції. З метою підвищення конкурентоспроможності підприємств хімічної галузі пропонується автоматизацію виробництва будувати на таких принципах:
1. Єдина інформаційна система підприємства будується на принципах «наскрізного» моделювання виробництва та простежуваності процесу виготовлення продукції на всьому технологічному циклі. «Наскрізне» моделювання можна реалізувати, наприклад, за допомогою відкритої хмарної платформи MindSphere компанії «Сіменс» для «Інтернету речей», яка дозволяє зв'язати технологічне обладнання та фізичну інфраструктуру підприємства з цифровою хмарою. MindSphere наділена функціями аналізу даних, засобами для розробників, додатками та сервісами. При цьому сервіс постійно розвивається за рахунок використання додатків, створених користувачами. Підключення до сервісу здійснюється через спеціальні шлюзи, які використовують відкриті стандарти, наприклад OPC UA.
2. Оснащення технологічного обладнання системою збору даних з підтримкою технології промисловий інтернет речей або заміна обладнання на нове з вбудованою його підтримкою. Підсумком даної роботи є створення єдиної автоматизованої системи збору інформації. Так як передбачається збільшення кількості датчиків, то перевага віддається бездротовим. Наприклад, для стеження за переміщенням об'єктів можна використовувати RFID-давачі.
У той же час оснащення новим обладнанням на поточний момент можливо не для всіх виробництв, так як в даний момент не існує подібного обладнання та не опрацьована законодавча база розробки і застосування подібного обладнання.
3. Автоматизація документообігу. Автоматизація документообігу передбачає заміну процесу уведення даних користувачами на автоматичне з системи збору даних. Це дозволить оперативно стежити за матеріальними ресурсами на підприємстві та кількості готової продукції. А якщо передбачити інтеграцію в інформаційну систему підприємства і замовників продукції, то можна автоматизувати функції планування обсягів виробництва.
4. Використання накопиченої бази даних і знань для прийняття рішень в процесі управління та корекції технологічного процесу в разі відхилення від вимог. У процесі виробництва продукції існує безліч факторів, які впливають як один на одного так і на якість готової продукції. Для визначення залежностей впливу та аналізу даних факторів необхідні потужні обчислювальні засоби, котрі підтримують паралельні обчислення. Одним з варіантів вирішення можуть виступати системи на основі нейронних мереж.
Розглянута стратегія розвитку автоматизації може бути впроваджена на підприємствах хімічної промисловості, що дозволить знизити витрати на виготовлення продукції необхідної якості при дотриманні вимог техніки безпеки.
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SCADA-система - програмно-апаратний комплекс збору даних і диспетчерського контролю. Сенс, вкладений в термін SCADA, змінювався разом з розвитком технологій автоматизації і управління технологічними процесами. У 80-ті роки під SCADA-системами частіше розуміли програмно-апаратні комплекси збору даних реального часу. З 90-х років термін SCADA більше використовується для позначення тільки програмної частини інтерфейсу АСУ ТП (автоматичної системи управління технологічними процесами).
Головне завдання SCADA-систем - це збір інформації про безліч віддалених об'єктів, що надходить з пунктів контролю, і відображення цієї інформації в єдиному диспетчерському центрі. Також, SCADA-система повинна забезпечувати довгострокове архівування отриманих даних. Диспетчер часто має можливість не тільки пасивно спостерігати за об'єктом, але і їм керувати ним, реагуючи на різні ситуації.
Завдання SCADA-систем:
- обмін даними з ПЗО (пристрої зв'язку з об'єктом, тобто з промисловими контролерами і платами вводу / виводу) в реальному часі через драйвери;
- обробка інформації в реальному часі;
- відображення інформації на екрані монітора в зрозумілій для людини формі;
- ведення бази даних реального часу з технологічною інформацією;
- аварійна сигналізація і управління тривожними повідомленнями;
- підготовка і генерація звітів про хід технологічного процесу;
- забезпечення зв'язку з зовнішніми додатками (СУБД, електронні таблиці, текстові процесори і т. д.).
Особливості процесу управління в сучасних диспетчерських системах:
- процес SCADA застосовується в системах, для яких обов'язковою є наявність людини (оператора, диспетчера);
- процес SCADA розроблений для систем, в яких будь-який неправильний вплив може призвести до відмови (втрати) об'єкта управління або навіть катастрофічних наслідків;
- оператор несе, як правило, загальну відповідальність за управління системою, що при нормальних умовах тільки зрідка вимагає налагодження параметрів для досягнення оптимальної продуктивності;
- активна участь оператора в процесі управління відбувається не часто й у непередбачувані моменти часу, звичайно у випадку настання критичних подій (відмови, позаштатні ситуації тощо);
- дії оператора в критичних ситуаціях можуть бути жорстко обмежені за часом (декількома хвилинами або навіть секундами).
До SCADA-систем висуваються наступні основні вимоги: надійність системи (технологічна та функціональна); безпека управління; точність обробки й надання даних; простота розширення системи.
Вимоги безпеки й надійності контролю та управління в SCADA включають наступне:
- ніяка одинична відмова устаткування чи оператора не повинна викликати видання помилкового вихідного впливу (команди) на об'єкт управління;
- всі операції по управлінню повинні бути інтуїтивно-зрозумілими й зручними для оператора (диспетчера).
До найбільш розповсюджених інтелектуальних систем автоматизації азотного комплексу хімічних виробництв відносяться: 
1. Genesis 32. Виробник «Iconics». Основна особливість: частина контролерів на рівні мікроядра забезпечує зв'язок з «Genesis». Основним елементом системи є мікроядро.
[bookmark: citect][bookmark: _Toc59138741][bookmark: _Toc59138909][bookmark: _Toc59139101][bookmark: _Toc59196652][bookmark: _Toc59366326][bookmark: _Toc59800549][bookmark: _Toc60003260][bookmark: _Toc60003351][bookmark: _Toc60003519][bookmark: _Toc60095362][bookmark: _Toc60095436][bookmark: _Toc60132772][bookmark: _Toc60246280][bookmark: _Toc74679154]2. Citect. Для створення інтерфейсу оператора необхідно використати віртуальний зовнішній пристрій (Generic, або OPC). Для створення проекту в «Citect» використовуються три програмних компоненти:
- «CitectExplorer» – створення сторінок проекту, вибір компонентів системи (пристрої, змінні, (теги), сервері, плати уведення/виведення) - основний засіб управління проектом;
- «CitectBuilder» – для перегляду і створення елементів системи, а також помилок компіляції;
- «CitectRuntime» – система запуску додатку, розробленого в SCADA та її перевірка функціонування в режимі реального часу та режимі емуляції. При використанні не тривіальних функцій управління здійснюється програмування проекту. Програмування функцій виконується на вбудованій мові – «Cicode», а виклик редактора здійснюється з «CitectExplorer». 
3. InTouch має широке використання в металургійній, машинобудівній, харчовій, фармацевтичній, хімічній, енергетичнійта інших галузях промисловості. Входить до комплексу «FactorySuite». Комплекс «FactorySuite» компанії Wonderware призначений для розробки систем автоматизації промислових виробництв, які охоплюють усі напрямки виробництва - від управління технологічними процесами до виробництва в цілому.
4. TRACE MODE 6 – це програмний комплекс, який призначений для розробки та запуску в реальному часі розподілених автоматизованих систем управління технологічними процесами і вирішення низки задач управління підприємствами.
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Аміачна селітра або нітрат амонію (NH4NO3, іноді позначається як N2H4O3) широко використовується як добрива, у піротехниці, гербіцидах і інсектицидах, а також у виробництві закису азоту. Вона використовується в якості абсорбенту оксидів азоту, інгредієнта для замороження різних сумішей, окислювача в ракетному паливі, поживної речовини для дріжджів і антибіотиків. Нітрат амонію також використовується у вибухових речовинах (особливо у вигляді масляної суміші) для підривання гірських порід і в гірничій справі. Нітрати і нітрити використовуються для в'ялення м'яса і надання йому характерного смаку та кольору.
Аміачна селітра являє собою кристалічний порошок, колір якого змінюється від майже білого до коричневого. Він класифікується як окислювач і прискорює горіння при попаданні в вогонь. Сам по собі нітрат амонію не горить, але в контакті з іншими горючими матеріалами він підвищує пожежонебезпечність і підтримує вогонь навіть за відсутності кисню. Коли вогонь або джерело тепла затримується в закритому контейнері з нітратом амонію (наприклад, в цистерні, транспортному контейнері), реакція може перейти в сильний вибух в явищі, відомому як перехід від дефлаграції до детонації, або ДДТ.
Термічне розкладання аміачної селітри відбувається температурі більшій 200°C. Однак наявність органічних та металевих домішок знижує цю температуру. Як тільки аміачна селітра починає розкладатися, при збільшенні тепла розкладання може відбутися реакція втечі. У процесі самонагрівання нітрат амонію може виділяти стільки тепла, що розкладання практично неможливо зупинити.
Аміачна селітра є реакційноздатною та несумісною з декількома органічними та неорганічними сполуками. Суміші суперфосфатів та органічних матеріалів можуть запалити велику кількість аміачної селітри, якщо внутрішня температура перевищує 90°C. Аміачна селітра, змішана з порошкоподібними металами, такими як цинк, мідь, свинець та алюміній, може призвести до бурхливої, а іноді і вибухової реакції. Аміачна селітра чутлива до ударів при змішуванні з титаном, оловом або алюмінієм. Вона також вибухне легше, якщо селітра забруднена або змішана з горючими матеріалами, такими як мазут, останній відомий як ANFO. Суміші, що містять сечовину, також можуть вибухнути.
Великі обсяги аміачної селітри слід зберігати в одній, спеціальній, добре вентильованій негорючій структурі. Коли поблизу є населені пункти, безпечніше зберігати аміачну селітру надворі, за умови, що вона відокремлюється від джерел тепла, спалювання або гарячих робіт (операції, пов’язані з відкритим полум’ям або виробництвом тепла та /або іскор, наприклад, зварювання). 
Нітрат амонію (NH4NO3) отримують шляхом нейтралізації азотної кислоти (HNO3) аміаком (NH4). Всі заводи з виробництва нітрату амонію виробляють водний розчин нітрату амонію в результаті реакції аміаку й азотної кислоти в нейтралізаторі у відповідності з наступним рівнянням:

NН3+ НNO3→NH4NO3

Процес включає в себе кілька одиничних технологічних операцій, включаючи освітлювання та концентрацію розчину, утворення твердих частинок, чистову обробку, просіювання і нанесення покриття та розфасовку продукту в мішки та /або відвантажування навалом. Кількість використовуваних робочих кроків залежить від технічних характеристик продукту. Наприклад, заводи, що виробляють тільки розчини нітрату амонію, використовують операції по формуванню розчину, змішуванню розчинів і відвантаження навалом. Установки, що виробляють твердий продукт нітрату амонію, можуть використовувати всі операції. Приблизно 15-20% нітрату амонію, отриманого таким чином, використовується для вибухових речовин, а решта - для добрив.
Добавки, такі як нітрат магнію або оксид магнію, можуть бути введені в розплав перед затвердінням, щоб підвищити температуру кристалічного переходу, діяти як осушувач (видаляючи воду) або знизити температуру затвердіння. Іноді продукти покривають глиною або діатомітової землею, щоб запобігти агломерацію під час зберігання і транспортування, хоча добавки можуть усунути необхідність в покриттях. Кінцеві тверді продукти просіюються та калібруются, а частинки дрібного розміру розчиняються і рециркулюють в процесі.
Нітрат амонію продається в кількох формах, в залежності від його використання. Наприклад, рідкий нітрат амонію може продаватися як добриво, як правило, в поєднанні з сечовиною, або рідкий нітрат амонію може бути сконцентрований для отримання розплаву нітрату амонію для використання в процесах утворення твердих частинок. Твердий нітрат амонію може бути отриманий у вигляді зерен, гранул або кристалів. Високощільні гранули та кристали використовуються в якості добрив, в той час як зерна нітрату амонію використовуються виключно у вибухових речовинах.
Виробництво аміачної селітри виробляє тверді частинки, викиди аміаку та азотної кислоти. Викид аміаку та азотної кислоти відбуваються в основному при утворенні розчинів (нейтралізаторів і концентраторів), а також при їх використанні в грануляторах. Тверді частинки є найбільшим джерелом і виділяються на протязі всього процесу утворення твердих частинок. Гранулятори є найбільшими джерелами твердих частинок. Мікрочастинки можуть утворювати та засмічувати отвори, збільшуючи навантаження дрібного пилу і викиди.
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Одним з основних апаратів виробництва аміачної селітри є резервне сховище слабкого розчину аміачної селітри – це ємність з рідиною, яка має стік. На трубопроводі азотної кислоти є дренаж, з якого кислота направляється в резервні сховища слабкого розчину поз. 29 / 1,2. 
Для безпечного ведення процесу нейтралізації газів дистиляції передбачена подача в апарати ВТН азоту, в кількості не менше 500 м3 / год в кожен ВТН, що працює на газах дистиляції. Тиск азоту і температура азоту на вході в цех не нормуються.
Конденсат сокового пара в напірний бак поз.Е-100 подається насосом поз.42 / 5 зі сховища поз. 29. Щоб уникнути переливу конденсату під час заповнення напірного бака передбачена лінія переливу з напірного бака в сховище поз. 29. Сконденсувалася в загальному колекторі сокового пара конденсат дренується в резервне сховище слабкого розчину поз. 29/1, 2, збірник. У разі забивання вакуум-насосів солями жорсткості передбачена схема промивання вакуум-насосів розчином азотної кислоти з дренажного бака з наступною відкачкою промивного розчину в резервне сховище слабкого розчину амселітри поз. 29 / 1,2.
У резервне сховище слабкого розчину амселітри поз.29 / 1-2 подається циркуляційний розчин насосом поз.42 / 5. Цим же насосом відкачується розчин амселітри з апаратів ВТН поз.22 / 1-5 і донейтралізаторів поз.22 / 1-4 при їх зупинці.
У сховищі поз.29 / 1,2 надходить розчин амселітри, сконденсувалася в сокопроводі з апаратів ВТН, розчин, що утворився при промиванні конусів і решітки "киплячого" шару гранбашні №3.
Мнемосхема комп’ютерної системи автоматизації технологічним процесом сховища аміачної селітри зображена на рис. 2.1.
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2.1. Мнемосхема комп’ютерної системи автоматизації технологічним процесом сховища аміачної селітри 

В резервне сховище поз.29 / 1 надходить розчин, що утворився при промиванні конусів і решітки "киплячого" шару гранбашні №4, азотна кислота з дренажу лінії азотної кислоти.
В резервне сховище поз.29 / 1 надходить азотна кислота з піддонів апаратів ВТН поз.22 / 4,5, азотна кислота з дренажу лінії азотної кислоти на гранбашню №3, конденсат зі збірки поз.54 в разі його забруднення, розчин амселітри, що утворився в сокопроводе з апаратів ВТН, паровий конденсат з випарних апаратів поз.44 / 1,2 при їх запуску та зупинці, розчин нітрату амонію, що є відходом виробництва алюмінію гідрат оксиду переосадженням.
Розчин, який використовується для промивання вакуум-насосів від солей жорсткості, зі збірки замкнутого циклу надходить в сховище поз.29 / 2. Є схема відкачування розчину амселітри зі збірок упаренного розчину насосом в сховище поз.29 / 1,2.
Передбачена схема промивання поверхневих конденсаторів гранбашні №3 закислення розчином зі сховищ поз.29 / 3 насосом поз.42 / 5.
Розчин, що утворився при промиванні обладнання, комунікацій, з дренажного бака поз.61 насосом поз.69 відкачується в сховище поз.29. 
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Функціональна схема автоматизації (ФСА) показує вимірювальні, виконавчі та обчислювальні пристрої, що використовуються для побудови системи управління. Вимірювальні пристрої - це датчики технологічних величин - температури, тиску, рівня тощо. Виконавчі - це пристрої, що змінюють потоки матеріалу - клапани, клапани, насоси тощо. Обчислення - це пристрої, в яких реалізовані алгоритми управління, наприклад, програмований логічний контролер. Алгоритм управління - це послідовність команд, які виконуються для приведення процесу в заданий стан. У загальному випадку контролер зчитує значення з датчиків, обробляє їх і генерує керуючі сигнали на привід. На рис. 3.1 показано принцип стабілізації рівня рідини в сховищі розчину аміачної селітри за рахунок зміни витрати потоку . 
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Рис. 3.1. Функціональна схема автоматизації сховища слабкого розчину аміачної селітри комбінованим АСР
ФСА також показує лінії, за якими сигнали надходять і виходять з контролера. На схемі показані допоміжні пристрої, такі як перетворювачі сигналів від датчиків або стартери двигуна, оскільки бувають ситуації, коли датчики або виконавчі механізми можуть бути підключені безпосередньо до контролера.
Комбінований принцип керування поєднує в собі як принцип керування за відхиленням, так і принцип керування за збуренням. САР, побудовані на такому принципі, називають комбінованими. Комбіновані САР знайшли широке застосування для автоматизації хіміко-технологічних процесів, у яких мають місце сильні збурюючи фактори.
Апарати з рідиною широко використовуються в хімічній технології як напірні баки, теплообмінники змішування, рідинні реактори, гідрататори, а також як допоміжні складові таких агрегатів як абсорбери, випарні установки, ректифікаційні колони тощо. Вони, як правило, мають один, два та більше вхідних та один вихідний матеріальних потоків. У лінію кожного матеріального потоку може бути влаштований регулюючий орган РО з виконавчим механізмом ВМ, які використовуються для зміни витрати того чи іншого потоку. Рівень в апараті вимірюється ультразвуковим рівнеміром. Його робота заснована на залежност виштовхуючо сили рдини при змн  рвня. 
Принцип роботи комбінованої системи керування полягає в наступному. Витрата вхідного продукту 1 передається на витрату теплоносія 2. Компенсатор 3 формує компенсуючий сигнал на виконавчий механізм 8, який жорстко пов'язаний з регулюючим органом 9. Зміна рівня рідини, яка контролюється рівнеміром 4 у вигляді вихідного електричного чи пневматичного сигналу передається на регулятор 5. Останній згідно з відповідним законом регулювання видає вихідний сигнал на виконавчий механізм 7, який жорстко пов'язаний з регулюючим органом 6. У результаті цього регулюючий орган змінює свій умовний поперечний отвір, що призводить до зміни витрати матеріального потоку, а відповідно до зміни рівня рідини. 
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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, 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. Оглядова мнемосхема вимірювального контролю сховища слабкого розчину аміачної селітри показана на рис 3.2.
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Рис. 3.2. Мнемосхема контролю сховища слабкого розчину аміачної селітри

Автоматичному контролю в сховищі підлягає рівень слабкого розчину аміачної селітри. Сигналізація спрацьовує при підвищенні рівня вище норми, встановленої регламентом, при значному підвищенні - спрацьовує блокування. Стабілізація рівня в апараті відбувається за допомогою клапана, який є регулюючим органом.
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Програмне забезпечення (ПЗ) повинне бути достатнім для реалізації усіх функцій КІСУ ТП та містити в собі базове програмне забезпечення (БПЗ) і прикладне програмне забезпечення (ППЗ). Базове програмне забезпечення повинне забезпечувати виконання наступних функцій:
- конфігурацію операційної системи під заданий склад технічних засобів;
- підготовку, трансляцію, компонування та виконання програмних модулів прикладного програмного забезпечення;
- підготовку та копіювання носіїв базового програмного забезпечення;
- діагностику  складових частин технічних засобів;
- обмін інформацією між ШКУ та РСО.
До складу базового програмного забезпечення (БПЗ) повинні також входити:
- пакет програм збору й обробки інформації, що забезпечує попередню обробку сформованої в базі дані інформації (лінеаризацію, згладжування, фільтрацію та т.п.), а також видає сигнали керування;
- диспетчер реального часу, призначений для організації вводу-виводу каналів зв'язку з об'єктом, запуску прикладних програмних модулів, організації роботи з КІСУ ТП.
Прикладне програмне забезпечення (ППЗ) повинне мати програми, необхідні  для реалізації технологічних алгоритмів КІСУ системою   попереднього упарювання аміачної селітри, та забезпечувати:
- можливість виконання всього комплексу інформаційних, керуючих функцій та функцій контролю;
- можливість заміни та додавання програмних модулів з метою модифікації КІСУ та нарощуванням її функцій.
ППО повинно дозволяти обслуговуючому персоналу робити зміни величини граничних значень попереджувальної сигналізації з РСО. Програмне забезпечення повинне мати захист від несанкціонованого втручання оператора.

[bookmark: _Toc74679163]3.3.2. Створення графічного екрану управління апаратом

Створення графічного екрану 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. На рисунку 3.3 показано графічний екран для управління сховищем слабкого розчину аміачної селітри.
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Рис. 3.3. Створення графічного екрану КІСУ
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Створення імітаторів
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. 
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Рис. 3.4. Програма імітації витрати
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Рис. 3.5. Програма імітації витрата стоку
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Рис. 3.6. Програма імітації температури

На рисунках 3.4 – 3.6 представлені імітатори для витрати, витрати стоку та температура аміачної селітри на вході у сховище слабкого розчину аміачної селітри. Ці параметри не стабілізуються, тому ми маємо змогу встановити імітатори таким чином, щоб вони показували регламентне значення у певних межах, близьких до цього значення.
Створення програми регулювання
Для керування процесом необхідно створити контури керування, які на відміну від імітаторів, дозволять  змінювати значення технологічних параметрів залежно від потреб для правильного управління процесом. Для створення системи регулювання ми будемо використовувати вбудовані блоки у програмі на мові TechnoFBD.
Використання цих блоків дозволить реалізувати у Trace Mode будь-яку систему регулювання – від самої простої до систем управління високого рівня, реалізувати будь яку модель об’єкта – від першого до високого порядку.
Регулювання рівня здійснює ПІ-регулятор, тому виберемо відповідний блок, але так як у програмі на мові TechnoFBD є блок тільки ПІД-регулятора, то необхідно коефіцієнт KD задати нулем. У програмі створюємо модель об’єкта за регулюванням, збуренням (так як система регулювання АСР являється комбінованою) та безпосередньо компенсатор аперіодичної ланки першого порядку. Об’єднання всіх цих трьох блоків є контуром регулювання. Програма регулювання рівня показана на рисунку 3.7.
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Рис.3.7. Програма регулювання рівня

Створення імітації аварійної ситуації
Система імітації аварійної ситуації дозволяє відстежити 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» представлене на рисунку 3.8, воно 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.
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Рис. 3.8. Імітація аварійної ситуації

Створення звіту тривог
Звіт тривог - це текстовий файл, до якого заносяться повідомлення, що генеруються в різних ситуаціях при роботі автоматичної системи регулювання.
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Рис. 3.9. Звіт тривог

Для того, щоб звіт тривог показував відповідні повідомлення (попередження, аварія, помилка і т.д.) необхідно створити  та налаштувати словник повідомлень для рівня та витрати показані на рисунках 3.10 – 3.11.
[image: ]
Рис. 3.10. Словник повідомлень для рівня
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Рис. 3.11. Словник повідомлень для витрати
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Виконавши усі попередні дії та прив’язавши технологічні параметри з програми до графічного екрану, отримаємо роботу мнемосхеми у динамічному режимі.
На графічному екрані відображаються імітовані та регульовані параметри у реальному часі відповідно до регламентних значень процесу.
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Рис. 3.12. Динамічний режим роботи КІСУ
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Тренди реального часу призначені для того, щоб відображати стабілізований (регульований) технологічний параметр у реальному часі, а саме – його зміну (перехідний процес). На тренди виводимо 2 криві – криву регульованого параметру та криву завдання. У динамічному режимі тренди реального часу мають вигляд показаний на рис. 3.13.
На шкалі (ГЕ Повзунок) відображуються значення рівня; 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. 
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Рис. 3.13. Тренди реального часу
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Технологічний об’єкт керування (ТОК) – це сукупність технологічного обладнання і реалізованого на ньому за відповідним регламентом технологічного прогресу. Технологічні процеси хімічної промисловості характеризуються великою кількістю різних параметрів. 
Сукупність значень технологічних параметрів, які забезпечують виконання поставленої задачі процесом керування, називається технологічним режимом. Технологічний процес називається нормальним, якщо він проводиться за номінальних значень параметрів, зазначених у регламенті. Усякі зміни вхідних і впливових параметрів спричиняють відхилення технологічного процесу від нормального.
Технологічний апарат для зберігання слабкого розчину аміачної  селітри являє собою горизонтальний зварний апарат з сферичними кришками. Матеріал: нержавіюча сталь 12Х18Н10Т. Вхідною координатою є витрата  аміачної селітри, впливовими – витрата стоку , температура T та густина , а вихідною – рівень L.
 (
F
c
T
F
n
L
)Структурно-логічна схема об’єкта показана на рис. 4.1. 
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Можна зазначити три способи подання рідини у резервуар: на поверхню рідини, від дна резервуара і у герметичний резервуар. Незалежно від способу подачі рідини в апарат рівняння матеріального балансу для апарата сховища у статичному режимі роботи має вигляд:

                                               (4.1)

де  - кількість рідини, яка надходить в апарат за час притоку ;
 - кількість рідини,яка накопичується у сховищі об'ємом V;  
Математична модель рівня рідини в сховищі при зміні витрати притоку розчину аміачної селітри у статичному режимі роботи описується таким рівнянням:

(4.2)

де  - густина розчину аміачної селітри;
 - висота рівня розчину аміачної селітри в апараті;
 - поперечний перетин апарату;
 - витрата рідини притоку.
Залежність густини рідини від зміни температури має вигляд:



де  - густина рідини відповідно при температурі T i To;
 - коефіцієнт об’ємного розширення.
Підставивши (4.3) у рівняння (4.2), отримуємо статичну модель сховища за притоком розчину аміачної селітри в такому вигляді



Використовуючи перетворення Лапласа отримуємо:



Приймемо рівняння за коефіцієнт



Аналітичне рівняння статичної характеристики за каналом  прийме вид:



Так як густина розчину аміачної селітри при нормальних умовах є практично незмінною, то статичні характеристики сховища при зміні витрати притоку розчину аміачної селітри є лінійними.
Рівняння матеріального балансу сховища за витратою стоку має вигляд

,                                               (4.8)
де  – маса рідини, яка витікає з сховища;  – коефіцієнт витрати регулюючого органу та його поперечний перетин відповідно; ‑ час стоку розчину аміачної селітри.
Тоді з врахуванням рівняння (4.2) статична характеристика збірника має вигляд



Аналітичне рівняння статичної характеристики за каналом  має вид:



З рівняння (4.9) видно, що при вільному стіканні рідини зі сховища  статична характеристика  є квадратичною.
Якщо , а то статична модель збірника приймає такий вигляд



Витрата стоку розраховується за формулою



Масова витрата стоку буде


Очевидно, що



Тоді





Аналітичне рівняння статичної характеристики за каналом  має вид:



У цьому випадку статична характеристика (залежність рівня від зміни об’ємної витрати розчину аміачної селітри) є квадратичною.
З рівняння (4.4) знайдемо статичну математичну модель для каналу 





Тоді аналітичне рівняння статичної характеристики має вид:
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Для отримання математичних моделей сховища в динамічному режимі роботи рівнянні (4.1) запишемо в такій формі


або

.                                        (4.20)

Так як витрата стоку розчину аміачної селітри через регулюючий орган , де  – коефіцієнт витрати регулюючого органа та його поперечний перетин відповідно, то розділивши рівняння (4.8) , отримуємо наступне диференціальне рівняння

.                                         (4.21)

Так як витрата стоку розчину аміачної селітри через регулюючий орган , де  – коефіцієнт витрати регулюючого органа та його поперечний перетин відповідно, то маємо

.                                  (4.22)

Рівняння (4.11) є нелінійним. Уведемо відхилення для наступних параметрів:    і   Підставляємо ці відхилення в рівняння (4.22) і після відповідних перетворень та вилучення доданків малого ступеня важливості отримуємо лінеаризовану математичну модель сховища у  такому вигляду:
                            (4.23)

З рівняння (4.23) вилучаємо статичну характеристику моделі. У результаті отримуємо наступне диференціальне рівняння


                                                                             (4.24)

Перенесемо доданки з параметром  в ліву частину рівняння, а всі інші у праву. У результату отримуємо 

                                       (4.25)

Помножимо та поділимо змінні величини обох частин рівняння (4.24) на їх номінальні значення. Після  відповідних перетворень маємо


      (4.26)

У відносній формі маємо:

Тоді, враховуючи (4.26), отримаємо математичну модель сховища слабкого розчину аміачної селітри в такій формі

                    (4.27)

де 

Отримаємо аналітичний перехідний процес динамічної характеристики за каналом регулювання 



Так як перехідні процеси відрізняються тільки коефіцієнтом перетворенням, то характер інших буде однаковим.
З рівняння (4.27) видно, що крива розгону сховища розчину аміачної селітри як об’єкту керування описується диференціальним рівнянням аперіодичної динамічної ланки першого порядку. Передавальні функції за різними каналами сховища матимуть наступний вигляд:
‑



‑



‑



‑ 
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[bookmark: _Toc74679176]4.3.1. Розрахунок статичних характеристик сховища слабкого розчину аміачної селітри

Регламентні параметри для сховища розчину аміачної селітри є наступними:
‑ витрата аміачної селітри 
‑ температура аміачної селітри 
‑ поперечний перетин регулюючого органу  м2;
‑ густина аміачної селітри /;
‑ кількість суміші в апараті m = 1600 кг;
‑ рівень рідини в апараті ;
‑ коефіцієнт витрати через регулюючий орган - ;
‑ прискорення вільного падіння - ;
‑ коефіцієнт об’ємного розширення – К.
Статичні характеристики сховища розчину аміачної селітри, розраховані за формулами (4.4), (4.9 ), (4.11) та (4.17) приведені на рис. 4.2-4.5.
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Рис. 4.2. Графік залежності рівня від витрати
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Рис. 4.3. Графік залежності рівня від густини
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Рис. 4.4. Графік залежності рівня від витрати стоку
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Рис. 4.5. Графік залежності рівня від температури
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Визначимо наступні параметри сховища:
‑ поперечний перетин апарату:
> [image: ]
[image: ] 
‑ об’єм розчину аміачної селітри в сховищі:
> [image: ]
[image: ] 
-сталу часу сховища, як об’єкта керування:
> [image: ]
[image: ]с.
‑ коефіцієнти передачі об’єкта:
> [image: ]
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Диференціальне рівняння, яке описує сховище у динамічному режимі роботи описується таким рівнянням

                  (4.33)

Математична модель сховища рідкого аміаку в динамічному режимі роботи за каналом регулювання має вигляд:

.                            (4.34)

Передавальні функції сховища розчину аміачної селітри без ланки запізнення мають вигляд:
	

	


	
	







Час запізнення визначається відношенням об’єму рідини до витрати притоку розчину аміачної селітри:
> [image: ]
[image: ]с.
Перехідний процес за каналом регулювання, враховуючи 5% зону, зображений на рис. 4.6.

[image: ]
Рис. 4.6. Крива 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 % - вої зони з кривою перехідного процесу опустимо перпендикуляр на числову вісь. Таким чином за графіком знайдемо час регулювання, який становить 58 с.
Графіки частотних характеристик показані на рисунках 4.7-4.10.
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Рис. 4.7. Дійсна частотна характеристика
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Рис. 4.8. Уявна частотна характеристика
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Рис. 4.9. Амплітудо-частотна характеристика
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Рис. 4.10. Фазо – частотна характеристика 
Перехідний процес за каналом збурення (), враховуючи 5% зону, зображений на рис. 4.11.
[image: ]
Рис. 4.11. Крива перехідного процесу об’єкта керування за каналом збурення

За графіком знайдемо час регулювання, який становить 55 с.
Графіки частотних характеристик показані на рисунках 4.12-4.15.
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Рис. 4.12. Дійсна частотна характеристика
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Рис. 4.13. Уявна частотна характеристика
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Рис. 4.14. Амплітудо-частотна характеристика
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Рис. 4.15. Фазо-частотна характеристика 


[bookmark: _Toc74679178]РОЗДІЛ 5. СИНТЕЗ КОМБІНОВАНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ (САР) РІВНЯ СЛАБКОГО РОЗЧИНУ АМІАЧНОЇ СЕЛІТРИ У СХОВИЩІ

[bookmark: _Toc74679179]5.1. Розробка структурної схеми комбінованої САР рівня слабкого розчину аміачної селітри у сховищі

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. 5.1.), так і виконавчого механізму (показано пунктирною лінією).
[image: 1]
Рис. 5.1. Структурна схема комбінованої системи регулювання рівня

Комбіновані САР відносяться до замкнених і характеризуються основними двома елементами: регулятором і компенсатором. Такі САР мають три канали: канал регулювання , канал збурення  і канал компенсації . Необхідно зазначити, що в комбінованих САР компенсуючий сигнал U може подаватися на вхід регулятора. Принцип роботи комбінованих САР полягає в наступному. При зміні збурюючого параметра, наприклад, z2 давач D2 сприймає цю зміну (формує сигнал yd2), компенсатор виробляє за певним алгоритмом компенсуючий сигнал U, який призводить до зміни вихідного сигналу регулятора Е на величину . Ця зміна починає діяти, переміщаючи виконавчий механізм ВК, з яким жорстко закріплений регулюючий орган РО. Останній, змінюючи витрату енергетичного чи матеріального потоку починає діяти на ТОК, змінюючи в ту чи іншу сторону вихідну координату  на величину .




Для повної компенсації зміни збурюючого фактора необхідно, щоб одночасно почала змінюватися вихідна координата  за рахунок зміни сигналу  на величину, яка за напрямком протилежна до зміни . Якщо в кожний момент часу  зміни сигналів, то вихідна координата  буде незалежною від зміни збурення . Як правило, добитися абсолютної рівності цих змін сигналів практично неможливо. Так як завжди залишається деяке відхилення, то останнє усуває частина САР через відємний зворотний зв’язок. Таким чином значно зменшується похибка регулювання. Зі сказаного випливає, що швидкість проходження компенсуючого сигналу по каналу  повинна бути приблизно рівною швидкості проходження збурюючого сигналу по каналу. 

Упровадження компенсуючого сигналу за найсильнішим збуренням уможливлює істотне зменшення динамічної похибки регулювання за умови правильного вибору та розрахунку динамічного компенсатора з передавальною функцією , який формує закон зміни цього впливу.
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Для стабілізації рівня використаємо ПІ-регулятор. Його передавальна функція має вигляд:

,                                              (5.1)



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

> [image: ]
[image: ]
Знаходимо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування: 
> [image: ]
[image: ]
Підставивши в останнє рівняння вищеназвані передавальні функції, маємо:
[image: ]
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З рівняння видно, що еквівалентний об'єкт керування описується диференціальним рівнянням другого порядку. 
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Розрахуємо ДЧХ та знайдемо частоту переходу  еквівалентного об’єкта. 
> [image: ]
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Рис. 5.2. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта

З графіка на рисунку 5.2. видно, що частота переходу ДЧХ через частотну :
> [image: ]
[image: ]
Постійну часу Т022 знаходимо за формулою:
> [image: ]
[image: ]
Приймаємо, що перехідний процес повинен бути критичним для рівня розчину аміачної селітри у сховищі, тому відношення .
Відповідно T01 буде:
> [image: ]
[image: ]
Підставивши частоту переходу у розрахунок знайдемо постійні часу та підставимо їх у ідентифіковане характеристичне рівняння еквівалентного об'єкта керування, яке має вигляд:

(5.2)

ДЧХ, УЧХ та АЧХ еквівалентного об’єкта показані на рисунках 5.3-5.5.
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Рис. 5.3. Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рис. 5.4. Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рис. 5.5. Амплітудно-частотна характеристика еквівалентного об’єкта
Знайдемо відношення постійних часу еквівалентного об'єкта керування:
> [image: ]
[image: ]

Так як відношення , то робимо висновок, що перехідний процес еквівалентного об'єкта керування матиме критичний характер. Тому розрахунок перехідного процесу виконаємо за формулою:
[image: ]
[image: ]
Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування матиме вигляд, показаний на рисунку 5.6.
[image: ]
Рис. 5.6. Перехідний процес еквівалентного об’єкта
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Розрахунок оптимальних настроювань регулятора виконаємо методом трикутника. Для цього використаємо криву перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування показану на рис. 5.6. В області максимальної чутливості об'єкта побудуємо трикутник як показано на рисунку 5.7 та знайдемо швидкість його руху за формулою:


                                                (5.3)

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

Розрахунок оптимальних параметрів:
> [image: ]
[image: ]
Так як для регулювання використовуємо ПІ-регулятор, то оптимальні настроювання регулятора знаходимо за формулами:
- оптимальне значення коефіцієнта регулювання:
> [image: ]
[image: ]
- час інтегрування:
> [image: ]
[image: ]
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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: ]
[image: ]
Передавальна функція датчика (витратоміра) дискової діафрагми по каналу збурення: 
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція проміжного перетворювача по каналу збурення:
> [image: ]
[image: ]
У якості компенсатора була вибрана аперіодична ланка першого порядку: 
> [image: ]
[image: ]
Передавальна функція системи керування: 



Підставляємо значення передавальних функцій усіх ланок САР та отримаємо:
> [image: ]
[image: ]
Частотні характеристики автоматичної системи регулювання показані на рисунках 5.8-5.11.
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Рис. 5.8. Дійсна частотна характеристика САР
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Рис. 5.9. Уявна частотна характеристика САР
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Рис. 5.10. Амплітудно - частотна характеристика САР
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Рис. 5.11. Фазо - частотна характеристика САР

Графік кривої перехідного процесу приведений на рис.5.12. 
> [image: ]
[image: ]
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[image: ]
Рис. 5.12. Графік кривої перехідного процесу

З графіка на рисунку 5.12 видно, що перехідний процеc аперіодичний, час регулювання дорівнює 800 сек., а перерегулювання дорівнює 50с.
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У ході дипломного проєкту було розроблено комп’ютерно-інтегровану систему управління сховищем слабкого розчину аміачної селітри у виробництві аміачної селітри. Розроблено функціональну схему сховища, проведений аналіз технологічного процесу як об’єкта керування, побудована структурно-логічна схема технологічного об’єкта. 
Також розроблена математична модель апарату в статичному та динамічному режимі, досліджена передавальна функція системи за каналом регулювання та каналом збурення. Побудовані частотні характеристики та перехідні процеси як для еквівалентного об’єкта, так і для самої системи регулювання.  Був розроблений синтез АСР.
За допомогою SCADA-системи Trace Mode була побудована КІСУ сховищем слабкого розчину аміачної селітри, створені програми імітації параметрів та програма регулювання рівня. 
За результатами дослідження можна зробити висновок, що КІСУ сховищем слабкого розчину аміачної селітри у виробництві аміачної селітри має аперіодичний перехідний процес. 
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