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Об'єктом дослідження є сепаратор-дегазатор у виробництві карбаміду.
Метою роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ) сепаратором-дегазатором  у виробництві карбаміду.
Метод дослідження – теоретичний із застосуванням ЕОМ
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

КІСУ ТП - комп’ютерно - інтегровані системи управління технологічними процесами;
АЧХ - амплітудно - частотна характеристика;

ДЧХ - дійсна частотна характеристика;

УЧХ – уявна частотна характеристика;

ФЧХ - фазочастотна характеристика;

АСР - автоматична система регулювання;

ПФ - передавальна функція;

ПІ - пропорційно - інтегральний;

ОР - об’єкт регулювання;

ВП - вимірювальний перетворювач;

ФСА - функціональна схема автоматизації;

РО - регулюючий орган;

БЦК - безпосередньо-цифрове керування.
ВСТУП

Автоматизація виробничих процесів надає підприємствам можливість здійснювати їх із мінімальним залученням людини, одночасно оптимізуючи роботу обладнання в різноманітних умовах. Однією з ключових переваг автоматизації є підвищення якості, продуктивності та ефективності за рахунок зменшення впливу людського фактора, що значно знижує ризик виникнення помилок. Основою промислової автоматизації є застосування контролерів, які порівнюють поточний стан обладнання з заданими параметрами, дозволяючи підтримувати оптимальні умови та необхідні режими роботи.

Для успішного впровадження автоматизації у виробничі процеси необхідна система управління, як-от комп'ютерна система контролю технологічних процесів, а також великі обсяги даних для моніторингу й управління обладнанням. Промислові підприємства завжди прагнуть до збільшення обсягів виробництва, підвищення продуктивності та ефективності, і автоматизація є ключовим інструментом для досягнення цих цілей, забезпечуючи стабільність роботи обладнання.

Автоматизовані виробничі лінії складаються з робочих станцій і транспортних систем, які переміщують продукти через різні етапи процесу. Ці системи використовують різноманітні інструменти для зміни характеристик або зовнішнього вигляду продукту. Процес контролюється програмованим логічним контролером (PLC), який визначає послідовність дій обладнання та тривалість роботи кожної машини з конкретним продуктом. Автоматизація дозволяє підприємствам ефективно управляти виробництвом, обробкою та складанням компонентів і готової продукції.

У виробництві карбаміду автоматизація має вирішальне значення. Це виробництво є складним багатостадійним процесом, який включає синтез аміаку та вуглекислого газу під високим тиском і температурою для утворення карбаміду. Автоматизовані системи дозволяють точно контролювати такі параметри, як тиск, температура і співвідношення реагентів, що є критичним для забезпечення стабільності та якості кінцевого продукту. Крім того, автоматизація сприяє підвищенню безпеки на виробництві, знижуючи ризик аварій, які можуть виникнути через людські помилки або відхилення від заданих параметрів.

Автоматизація також дозволяє раціонально використовувати ресурси та знижувати викиди шкідливих речовин у навколишнє середовище, оскільки вона забезпечує точний контроль процесів, зменшуючи витрати енергії та матеріалів. У результаті автоматизація не тільки підвищує ефективність і надійність виробництва карбаміду, але й робить його більш екологічно безпечним і економічно вигідним.

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПРИНЦИПІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ.
1.1. Загальна інформація про автоматичне управління

Автоматизація виробничого процесу полягає в організації технологічних операцій так, щоб вони виконувалися безпосередньо спеціальними технічними засобами, з мінімальним втручанням людини. Такий підхід включає автоматичний контроль і регулювання технологічних параметрів, а також інтегроване управління виробничими системами. Крім того, автоматизація передбачає захист від аварійних ситуацій, своєчасне виявлення відхилень від нормального режиму роботи та заходи для захисту навколишнього середовища. Завдяки автоматизації процеси отримання, перетворення, передачі й використання енергії, матеріалів та інформації відбуваються автоматично з використанням спеціалізованих технічних засобів і систем керування.

Технологічний процес можна розглядати як сукупність операцій, що спрямовані на видобуток, обробку сировини та матеріалів, а також на виробництво кінцевої продукції. Ці операції можуть виконуватися як послідовно, так і паралельно, залежно від специфіки виробництва.

Аналіз технологічного процесу з точки зору управління включає кілька важливих етапів:

1. Визначення основних параметрів, що впливають на процес, і встановлення їх оптимальних значень.

2. Ідентифікацію потенційних відхилень від заданих параметрів під час експлуатації об’єкта.

3. Виявлення факторів, що можуть викликати збурення в процесі.

4. Оцінку взаємозв'язків між вхідними, вихідними та збурюючими параметрами.

5. Розробку структурної та логічної схеми об'єкта управління.

6. Представлення об'єкта управління у вигляді динамічної системи або сукупності таких систем.

7. Встановлення наявності та характеру внутрішніх зворотних зв'язків, як позитивних, так і негативних.

Аналіз управлінських об'єктів можна проводити за допомогою експериментальних методів, які включають статичні підходи та математичне моделювання на основі функціональних взаємозв'язків між параметрами. В першому випадку структура моделі формується на основі експериментальних даних, тоді як у другому вона будується на рівняннях теплового й матеріального балансів та на закономірностях хімічних реакцій.

1.2. Сучаний стан автоматизації виробництва

Автоматизація виробничих процесів залишається основним напрямком розвитку промислових підприємств протягом багатьох десятиліть. Вона полягає в передачі машинам, приладам та обладнанню не лише виробничих функцій, але й завдань управління та контролю, які раніше виконувалися людиною. Сучасні технології дозволяють автоматизувати як фізичну, так і розумову працю, якщо вона базується на чітко визначених процесах.

Протягом останніх семи десятиліть автоматизація промислових підприємств пройшла три основні етапи розвитку:

1. Системи автоматичного контролю (САК) і автоматичного регулювання (САР).

2. Системи автоматизації технологічних процесів (САУ).

3. Автоматизовані системи управління технологічними процесами (АСУ ТП).

Сучасний рівень автоматизації управління виробництвом являє собою багаторівневу інтеграцію людей і машин, яка базується на системах автоматичного збору даних і складних обчислювальних системах, що постійно вдосконалюються.

У сучасних економічних умовах конкурентоспроможними стають ті підприємства, які здатні оперативно адаптуватися до змін, випускати широкий асортимент продукції, швидко налаштовувати виробничі процеси відповідно до нових стандартів, точно виконувати замовлення за обсягом і термінами, при цьому пропонуючи конкурентну ціну та високу якість продукції. Досягти цього без використання сучасних систем автоматизації практично неможливо.

Основні цілі та переваги автоматизації підприємств у сучасних умовах включають:

· Скорочення кількості робітників і обслуговуючого персоналу, особливо на небезпечних, шкідливих та важких виробничих ділянках.

· Підвищення якості продукції завдяки зменшенню впливу людського фактора.

· Збільшення продуктивності через підвищення обсягів виробництва.

· Забезпечення ритмічного виробництва з можливістю точного планування та прогнозування.

· Підвищення ефективності виробництва за рахунок раціонального використання сировини, зниження втрат, підвищення швидкості випуску продукції, і зростання енергоефективності.

· Поліпшення екологічних та безпекових показників, таких як зниження шкідливих викидів і зменшення травматизму.

· Оптимізація управління на підприємстві завдяки злагодженій роботі всіх рівнів виробничої системи.

Автоматизація не тільки сприяє підвищенню ефективності та якості продукції, але й відкриває нові можливості для інновацій і розвитку підприємств. Завдяки їй підприємства можуть швидше впроваджувати нові технології, адаптуватися до змін ринкових умов і підвищувати свою конкурентоспроможність на світовому ринку.

Одним із ключових аспектів автоматизації є можливість інтеграції виробничих процесів із сучасними інформаційними технологіями, такими як Інтернет речей (IoT), великі дані (Big Data) та штучний інтелект (AI). Ці технології дозволяють отримувати та аналізувати великі обсяги даних у режимі реального часу, що значно підвищує точність прийняття управлінських рішень і ефективність виробництва.

Інтеграція автоматизованих систем із інформаційними технологіями дозволяє:

· Передбачати несправності обладнання та здійснювати технічне обслуговування на основі аналізу даних, що знижує витрати на ремонт і мінімізує час простоїв.

· Оптимізувати виробничі процеси завдяки точному прогнозуванню попиту та управлінню ресурсами.

· Забезпечувати гнучкість виробництва, що дозволяє швидко переходити на випуск нових видів продукції відповідно до змін ринкових запитів.

· Поліпшувати взаємодію між різними підрозділами підприємства, забезпечуючи узгоджену роботу всіх ланок виробничого ланцюжка.

Крім того, автоматизація знижує вплив людського фактора на виробничий процес, що сприяє зменшенню кількості помилок і підвищенню стабільності роботи обладнання. Це особливо важливо на підприємствах, де критичною є точність виконання виробничих операцій і дотримання технологічних параметрів.

Переваги автоматизації також включають поліпшення умов праці для співробітників, зменшення навантаження на персонал, скорочення кількості небезпечних і шкідливих робіт, а також підвищення загальної безпеки на виробництві. У результаті підприємства підвищують свою привабливість як роботодавці, залучають кваліфікованих фахівців і знижують рівень плинності кадрів.

Таким чином, автоматизація виробничих процесів не тільки підвищує ефективність і якість продукції, але й сприяє загальному розвитку підприємства, дозволяючи йому адаптуватися до сучасних викликів і досягати нових висот у своїй діяльності. Це стратегічний напрямок, що забезпечує стале зростання і конкурентоспроможність у довгостроковій перспективі.
Автоматизація виробничих процесів не просто трансформує спосіб ведення бізнесу; вона також формує нову культуру на підприємстві, орієнтовану на інновації, якість і безперервне вдосконалення. В умовах зростаючої конкуренції на світовому ринку, підприємства, які інвестують в автоматизацію, отримують значні переваги перед конкурентами.

Одним із важливих аспектів автоматизації є можливість підвищення гнучкості виробництва. Завдяки автоматизованим системам підприємства можуть швидко і без значних витрат адаптувати свої виробничі процеси до випуску нових видів продукції або змін у запитах споживачів. Це особливо актуально в умовах швидкоплинних ринкових тенденцій, коли здатність швидко реагувати на зміни стає вирішальною для виживання та успіху.

Крім того, автоматизація забезпечує більш високий рівень контролю за якістю продукції. Завдяки використанню автоматизованих систем контролю, підприємства можуть відслідковувати параметри якості на всіх етапах виробництва, що дозволяє оперативно виявляти і виправляти можливі відхилення. Це знижує кількість дефектної продукції, мінімізує втрати і підвищує задоволеність клієнтів.

Значну роль в автоматизації відіграють і екологічні аспекти. Сучасні автоматизовані системи дозволяють зменшити вплив виробництва на навколишнє середовище, завдяки точнішому управлінню використанням ресурсів, зниженню енергоспоживання та мінімізації викидів шкідливих речовин. Це не тільки сприяє екологічній відповідальності підприємств, але й допомагає їм дотримуватися все більш жорстких екологічних норм і стандартів.

Не менш важливим аспектом є зниження ризиків, пов'язаних з людським фактором. Автоматизація значно зменшує ймовірність помилок, викликаних людською неуважністю або недостатньою кваліфікацією, що особливо критично на виробництвах, де невелика помилка може призвести до серйозних наслідків. Автоматизовані системи забезпечують точне дотримання технологічних режимів і постійну якість продукції, що є важливою перевагою в умовах суворих стандартів якості.

У цілому, автоматизація виробничих процесів є потужним інструментом, що допомагає підприємствам залишатися конкурентоспроможними, підвищувати ефективність та якість продукції, а також сприяти сталому розвитку. Вона дозволяє підприємствам швидко адаптуватися до змін у ринковому середовищі, впроваджувати інновації, знижувати витрати і покращувати екологічні показники. Інвестуючи в автоматизацію, підприємства забезпечують своє майбутнє, створюючи основу для довгострокового зростання і успіху.

РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ СЕПАРАТОРА-ДЕГАЗАТОРА ПРИРОДНОГО ГАЗУ У ВИРОБНИЦТВІ КАРБАМІДУ .

2.1 Загальна характеристика виробництва карбаміду
Карбамід, також відомий як сечовина, є одним із найпоширеніших азотних добрив, які використовуються в сільському господарстві. Він являє собою кристалічну речовину, що добре розчиняється у воді та містить близько 46% азоту, що робить його одним із найефективніших джерел цього елементу для рослин. Виробництво карбаміду є важливим процесом у хімічній промисловості, і воно відіграє ключову роль у забезпеченні продовольчої безпеки, сприяючи підвищенню врожайності сільськогосподарських культур.

1. Сировина для виробництва карбаміду
Основними сировинними компонентами для виробництва карбаміду є аміак (NH₃) і вуглекислий газ (CO₂). Аміак зазвичай отримують методом синтезу з водню і азоту за процесом Габера-Боша, а вуглекислий газ є побічним продуктом різних хімічних процесів, таких як виробництво аміаку або спалювання викопних палив.

2. Технологічний процес виробництва
Процес виробництва карбаміду складається з кількох основних етапів:

· Синтез карбаміду: На першому етапі аміак і вуглекислий газ реагують під високим тиском (до 150-250 атмосфер) і температурою (близько 180-210°C) у реакторі для утворення карбамат амонію. Ця реакція є екзотермічною і відбувається в двох стадіях:

2NH3+CO2→NH2COONH42NH₃ + CO₂ 
Дегідратація карбамату амонію: На наступному етапі карбамат амонію дегідратується, утворюючи карбамід і воду:

NH2COONH4→(NH2)2CO+H2ONH₂COONH₄ Розкладання: Продукт після дегідратації містить суміш карбаміду, води та нерозкладеного карбамату амонію. Ця суміш піддається подальшому розкладанню для відокремлення аміаку та води, які повертаються в процес синтезу. Карбамід після цього очищують і концентрують.

· Грануляція: Очищений карбамід піддається процесу грануляції або плавлення з подальшою кристалізацією для отримання твердого продукту. Грануляція дозволяє отримати гранули карбаміду з певним розміром, що полегшує його транспортування і зберігання.

3. Технологічні особливості виробництва
Виробництво карбаміду вимагає високого рівня автоматизації та контролю технологічних параметрів, таких як тиск, температура та співвідношення реагентів. Це необхідно для забезпечення стабільного виробництва продукту з високими показниками якості. Усі стадії процесу, від синтезу до грануляції, контролюються автоматизованими системами, які мінімізують людський фактор і підвищують безпеку виробництва.

Одним із важливих аспектів виробництва карбаміду є управління тепловими потоками. Теплота, що виділяється на різних стадіях, повинна ефективно використовуватися в процесі для зниження енергетичних витрат і підвищення загальної ефективності виробництва.

4. Екологічні аспекти виробництва
Хоча виробництво карбаміду є відносно екологічно безпечним процесом, існують певні екологічні виклики. Наприклад, викиди аміаку та інших летких сполук в атмосферу можуть мати негативний вплив на довкілля. Для зниження впливу на навколишнє середовище, сучасні підприємства впроваджують системи очищення газових викидів, а також розробляють технології замкнутого циклу, які мінімізують втрати сировини та енергії.

5. Застосування карбаміду
Карбамід широко застосовується як добриво в сільському господарстві, оскільки він є ефективним джерелом азоту для рослин. Він також використовується у виробництві меламіну, деяких видів пластику, вибухових речовин та як компонент для кормів у тваринництві. Завдяки високому вмісту азоту і розчинності у воді, карбамід має значний попит у різних галузях промисловості.

6. Перспективи розвитку
З огляду на зростаючий попит на продовольство, який пов’язаний зі збільшенням чисельності населення, виробництво карбаміду буде залишатися важливою частиною хімічної промисловості. Сучасні тенденції розвитку виробництва спрямовані на підвищення ефективності технологічних процесів, впровадження енергозберігаючих технологій і зниження екологічного навантаження.

Таким чином, карбамід є незамінним компонентом у забезпеченні сталого розвитку сільського господарства та інших галузей, і його виробництво продовжує відігравати важливу роль у глобальній економіці.
З розвитком технологій і підвищенням вимог до екологічної безпеки, виробництво карбаміду постійно вдосконалюється. Ось кілька ключових напрямків, у яких розвивається ця галузь:

7. Інновації в технології виробництва
Сучасні виробники карбаміду шукають шляхи підвищення ефективності процесів шляхом впровадження нових технологій і автоматизованих систем контролю. Серед таких інновацій:

· Каталізатори нового покоління: Застосування удосконалених каталізаторів у реакторних процесах дозволяє підвищити швидкість реакцій і зменшити енергетичні витрати.

· Оптимізація теплового режиму: Використання технологій рекуперації тепла для утилізації теплових потоків, що виділяються під час реакцій, знижує загальні витрати енергії.

· Інтелектуальні системи управління: Впровадження систем на основі штучного інтелекту (AI) і великих даних (Big Data) дозволяє в режимі реального часу контролювати процеси, виявляти відхилення і запобігати можливим збоям.

8. Екологічні аспекти та стійкий розвиток
Зростаюча увага до екологічних питань стимулює виробників карбаміду впроваджувати стійкі практики. До основних напрямків екологічного вдосконалення належать:

· Зниження викидів: Сучасні системи очищення відходів і газових викидів значно зменшують кількість шкідливих речовин, що потрапляють у довкілля, таких як аміак і оксиди азоту.

· Рециклінг і утилізація побічних продуктів: Удосконалення методів переробки побічних продуктів і відходів виробництва знижує кількість відходів і підвищує ефективність використання ресурсів.

· Енергоефективність: Інтеграція відновлюваних джерел енергії, таких як сонячна або вітрова, у виробничі процеси дозволяє зменшити вуглецевий слід підприємств.

9. Розширення застосування карбаміду
Крім сільськогосподарського використання, карбамід знаходить застосування в інших галузях, таких як:

· Хімічна промисловість: Карбамід є важливим сировинним матеріалом для виробництва меламіну, смол, клеїв та інших хімічних сполук.

· Медицина і фармацевтика: Використовується як компонент у виробництві деяких лікарських засобів, а також у косметичній промисловості.

· Автомобільна промисловість: У деяких країнах карбамід використовується як основа для виготовлення розчину AdBlue, який зменшує викиди оксидів азоту в дизельних двигунах.

10. Виклики та майбутнє виробництва карбаміду
Незважаючи на прогрес, виробництво карбаміду стикається з рядом викликів:

· Конкуренція за ресурси: Зростання вартості енергоресурсів і сировини створює тиск на виробників карбаміду, змушуючи їх шукати способи зниження витрат.

· Регуляторний тиск: Посилення екологічних норм вимагає від виробників відповідати більш жорстким стандартам, що потребує додаткових інвестицій у екологічні технології.

· Зміна клімату: Зміни клімату можуть вплинути на попит на добрива, а також на умови їх виробництва, що робить необхідним впровадження більш адаптивних та гнучких виробничих систем.

В умовах зростаючих викликів і вимог, майбутнє виробництво карбаміду, ймовірно, буде характеризуватися подальшою автоматизацією, екологізацією та пошуком нових застосувань продукту. Водночас підприємства, які зможуть ефективно впроваджувати інновації та адаптуватися до змінних умов, залишатимуться лідерами на ринку й надалі сприятимуть забезпеченню глобальної продовольчої безпеки.

2.2.  Аналіз технологічного процесу стадії сепарації природного газу у виробництві карбаміду
Виробництво карбаміду є складним технологічним процесом, що включає декілька стадій, кожна з яких відіграє ключову роль у забезпеченні високої якості кінцевого продукту. Однією з важливих стадій є сепарація природного газу, яка має вирішальне значення для підготовки сировини перед її подальшим використанням у виробництві.

Сутність технологічного процесу сепарації

Сепарація природного газу — це процес розділення газової суміші на окремі компоненти. Природний газ складається з різних вуглеводнів (метан, етан, пропан, бутан та інші) та домішок (сірководень, вуглекислий газ, вода, азот). Виробництво карбаміду вимагає використання високоякісного метану як основної сировини, а тому сепарація необхідна для видалення небажаних компонентів та отримання чистого метану.

Етапи сепарації природного газу

Процес сепарації природного газу у виробництві карбаміду зазвичай включає кілька ключових етапів:

1. Попереднє очищення: На цьому етапі видаляються великі частинки, вода та важкі вуглеводні. Для цього застосовуються процеси, такі як дегідратація, адсорбція або охолодження. Це забезпечує мінімізацію корозії та запобігання утворенню гідратів у подальших процесах.

2. Видалення кислотних газів: Природний газ може містити сірководень (H₂S) та вуглекислий газ (CO₂), які є небажаними домішками. Ці компоненти видаляються за допомогою хімічної абсорбції, що зазвичай проводиться у вишках абсорбції з використанням розчинів амінів (моноетаноламін, діетаноламін тощо).

3. Кріогенна сепарація: Цей етап використовується для поділу газів за температурою кипіння. Метан відокремлюється від інших вуглеводнів (наприклад, етану, пропану, бутану) при низьких температурах. Це дозволяє отримати високоякісний метан, придатний для подальшого використання у виробництві аміаку та карбаміду.

4. Подальше очищення: У разі потреби, після кріогенної сепарації, проводиться додаткове очищення метану для досягнення необхідної чистоти. Це може включати видалення залишкових домішок за допомогою каталітичних процесів або мембранних технологій.

Роль сепарації у виробництві карбаміду

Сепарація природного газу є критично важливою стадією, оскільки якість отриманого метану безпосередньо впливає на ефективність синтезу аміаку, який є основною сировиною для виробництва карбаміду. Нечистоти в природному газі можуть призвести до проблем у процесі синтезу аміаку, таких як зниження активності каталізаторів або утворення небажаних побічних продуктів. Тому ефективна сепарація забезпечує не лише якість кінцевого продукту, а й економічну ефективність усього виробничого процесу.

Виклики та оптимізація процесу

Один із ключових викликів у сепарації природного газу полягає в оптимізації витрат на очищення та забезпеченні максимальної ефективності процесу. Це вимагає впровадження нових технологій, таких як енергоефективні кріогенні установки, використання сучасних сорбентів для абсорбції кислотних газів, а також автоматизації процесу для точного контролю параметрів сепарації.

Іншою важливою задачею є забезпечення сталості параметрів сепарації при зміні складу природного газу, що може варіюватися в залежності від джерела постачання. Використання адаптивних систем керування дозволяє оперативно реагувати на ці зміни, підтримуючи стабільність якості метану.

Таким чином, сепарація природного газу є ключовим етапом у виробництві карбаміду, що забезпечує підготовку високоякісної сировини та закладає основу для ефективного і стабільного функціонування всього технологічного процесу.

Вплив на екологію та безпеку

Сепарація природного газу не лише забезпечує якість виходу сировини, але й має значний екологічний вплив. Виробництво карбаміду вимагає зменшення викидів небезпечних газів у атмосферу, таких як сірководень та вуглекислий газ. Системи сепарації, які ефективно видаляють ці домішки, сприяють покращенню екологічних показників підприємства. Зменшення викидів також відповідає сучасним екологічним стандартам і вимогам, що дедалі частіше стають обов'язковими у багатьох країнах.

Крім того, стадія сепарації має вирішальне значення для забезпечення безпеки на виробництві. Наявність небезпечних газів, таких як сірководень, в природному газі може створити серйозні ризики для здоров'я працівників. Тому ефективна сепарація є важливою не лише для збереження якості продукції, але й для захисту робочої сили.

Впровадження інновацій

Сучасні технології в галузі сепарації природного газу постійно вдосконалюються. Інноваційні рішення, такі як мембранні технології та адсорбційні матеріали, можуть суттєво покращити ефективність процесу. Мембрани, що відокремлюють гази на основі їх молекулярної маси, є перспективними для досягнення високого ступеня очищення метану при зниженні енергетичних витрат. Це дозволяє підприємствам не лише підвищити якість продукції, але й зменшити експлуатаційні витрати.

Застосування систем управління на основі штучного інтелекту може забезпечити оптимізацію процесу сепарації в реальному часі, що дозволить швидко реагувати на зміни у складі природного газу та підтримувати необхідні параметри очищення. Це сприяє підвищенню гнучкості виробництва, дозволяючи підприємствам адаптуватися до різних умов експлуатації.

Перспективи розвитку

Перспективи розвитку стадії сепарації природного газу у виробництві карбаміду пов'язані з інтеграцією нових технологій і підходів. Одним із таких напрямків є використання біометану, отриманого з відновлювальних джерел, що дозволить зменшити вуглецевий слід виробництва карбаміду. Інноваційні рішення у цій сфері можуть значно покращити екологічні характеристики та економічну вигоду.

Крім того, зростаючий попит на карбамід в аграрному секторі підштовхує виробництва до пошуку більш ефективних і стійких технологій. Впровадження автоматизованих систем контролю і управління, а також інвестиції в нові технології сепарації можуть забезпечити конкурентоспроможність на світовому ринку.

Висновок

Стадія сепарації природного газу у виробництві карбаміду є ключовим етапом, що впливає на якість кінцевого продукту, екологічну безпеку та економічну ефективність підприємств. Завдяки впровадженню сучасних технологій та інноваційних підходів, ця стадія може стати не лише основою для високоякісного виробництва карбаміду, але й сприяти сталому розвитку галузі в цілому. Підприємства, що зможуть ефективно впроваджувати ці зміни, зможуть зайняти лідируючі позиції на ринку та відповідати сучасним вимогам щодо екологічності та безпеки.

3. АНАЛІЗ СЕПАРАТОРА-ДЕГАЗАТОРА 121F  ПРИРОДНОГО ГАЗУ ЯК ОБ’ЄКТА УПРАВЛІННЯ

Природний газ під тиском не менше ніж 0,9 МПа подається до цеху через два колектори, які перед входом у цех з’єднуються в один спільний колектор. Кожен із цих колекторів може бути відключено за допомогою засувів. На спільному колекторі входу природного газу у цех встановлено відсікач ЕMV18 з електроприводом, який керується дистанційно з центру управління процесами (ЦПК), а також має ручний дублер для аварійного припинення подачі газу. Положення "відчинено" або "зачинено" відсікача сигналізується в ЦПК.

Загальна витрата газу вимірюється витратоміром F59, покази якого коригуються відповідно до температури і тиску газу за допомогою датчиків T451_18 і P9. Максимальні і мінімальні значення тиску також сигналізуються в ЦПК. Аналітичний контроль складу газу здійснюється з точки аналізу S-1. Відокремлення газового конденсату зі спільного колектора природного газу виконується у сепараторі С-1. Рівень газового конденсату у сепараторі підтримується на заданому рівні регулятором LIС-919, а конденсат при цьому виводиться у сепаратор паливного газу 121-F. Максимальний рівень газового конденсату сигналізується у ЦПК.

Для запобігання підвищенню тиску перед сепаратором С-1 встановлений запобіжний клапан SV-01. Після діафрагми витратоміра F59 частина природного газу відбирається через регулятор РС7 для використання в якості паливного газу, спочатку потрапляючи у сепаратор-дегазатор 121-F, а потім у паливну систему. Основний потік газу проходить через клапан регулятора тиску PC1 і надходить у сепаратор 120-F для відокремлення газового конденсату. Рівень у сепараторі підтримується регулятором LIC-2, який виводить газовий конденсат в сепаратор паливного газу 121-F. При досягненні максимального рівня в сепараторі 120-F спрацьовує блокування, що призводить до зупинки компресора природного газу.

Сепаратор 120-F обладнаний візуальним рівнеміром LG-5. У сепараторі-дегазаторі 121-F газовий конденсат підігрівається, а випарившись, надходить у лінію паливного газу. Частина газу з компресора природного газу також може направлятися через антипомпажний клапан у сепаратор 121-F або в лінію перед сепаратором 120-F.

Ці параметри безпосередньо впливають на рівень рідини у сепараторі. Наприклад, якщо регулювальний орган відкритий, то зменшення його площі поперечного перетину призводить до зниження рівня рідини у апараті. Таким чином, ефективність процесу сепарації природного газу у виробництві карбаміду критично важлива для забезпечення стабільності і якості кінцевого продукту.

З точки зору автоматизації технологічних процесів сепаратор природного газу це ємність з рідиною. Їх відмінність полягає лише в тому, що сепаратор має ще один вихідний, але не регульований параметр, а саме витрату конденсату  природного газу від вологи у паливну систему. Вхідним параметром цього апарату є витрата конденсату природного газу [image: image2.png]


. Вихідним параметром є зміна рівня L паливного газу у відповідних межах та тиск. Збурювальними параметрами будуть: площа поперечного перетину регулювального органу [image: image4.png]


; температура всередині апарату T; густина газового конденсату ρ, та площа поперечного перетину регулювального органу на трубопроводі виводу паливного газу [image: image6.png]T



.. Усі ці параметри здійснюють безпосередній вплив на рівень рідини у апараті, а саме утворюють з ним деяку залежність. Наприклад, чим сильніше відкритий регулювальний орган, тобто зменшується його площа поперечного перетину, тим менше рівень рідини апарату. Ці параметри безпосередньо впливають на рівень рідини у сепараторі. Наприклад, якщо регулювальний орган відкритий, то зменшення його площі поперечного перетину призводить до зниження рівня рідини у апараті. Таким чином, ефективність процесу сепарації природного газу у виробництві карбаміду критично важлива для забезпечення стабільності і якості кінцевого продукту.

Структурно-логічна схема сепаратора природного газу зображена на рисунку 2.1.
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Рис. 3.1 Структурно-логічна схема апарату
4. РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ СЕПАРАТОРА-ДЕГАЗАТОРА 121-F У ВИРОБНИЦТВІ 

Функціональна схема сепаратора-дегазатора зображена на рис.4.1
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Рис.4.1 Функціональна схема сепаратора-дегазатора природного газу  121-F

Об’ємна витрата паливного газу вимірюється за допомогою витратоміра F60, він може блокувати потік газу та його дані реєструються у ЦПК. Вимірювання відбувається шляхом використання діафрагми та спеціального перетворювача диференційного тиску з токовим виводом STD924 у парі з контролером С-200. Періодичний контроль із записом у рапорт відбувається два рази на зміну. За нормою витрата має складати не більше 78000 нм3/год. 
Температура газу на вході,  у спільному колекторі, виводиться на екран оператора та на сигналізацію за допомогою термопари у парі з контролером С-200. Періодичний контроль із записом у рапорт відбувається два рази на зміну. Норми вимірювання: - 40 — 43 °C;
Пуск газу у спільний колектор виконується шляхом переведення засуву з електроприводом EMV18 у положення “відкрито”. Її стан (“відкрито/закрито”) зображується на пульті оператора (змінюється колір), керування засувом виконується також з ЦПК (положення: відчинено, стоп, зачинено);
Рівень газового конденсату у сепараторі-дегазаторі, за нормальних умов, підтримується регулятором LIC-1 з відводом газового конденсату  та направляється в передвижний контейнер автоматично. Рівень конденсату можна також визначити за допомогою візуального рівнеміра LG-5. Норми вимірювання: не більше 1/4 мірного скла;;

При перевищенні тиску паливного газу в системі сепаратора більшь ніж 0,7 МПа (7 кгс/см²) відкривається клапан РСV-44 викидання газу на факел, дане положення клапана сигналізує в ЦПУ. Для аварійного відкриття клапану РСV-44 із-за  неможливості підтримки тиску 0,5-0,7 МПа (5÷7 кг/см паливного газу, на панелі ЦПУ є ключ, який необхідно поставити в положення «відкрити» з положення «авто» использование клапана 2 из 3 в системе сбросного газа в ситеме давления. При неможливому зниженні тиску до 0,1 МПа (1 кгс/см²) в колекторі паливного газу спрацьовує блокування РIСА-3L з відсіканням подачі паливного газу до горілок клапаном РСV-3. Положення PCV-3 «закриття» сигналізується в ЦПУ. Одночасно з цим від блокування РIСА-3ЕL поступає сигнал до відключаючого пристрою зберігаючи блокіровок групи «А», яке зупиняє цех. Мінімальний та максимальний тиск паливного газу сигналізується прибором РIСА-3L 0,2 МПа (2 кгс/см²) та РIСА-3Н 0,37 МПа (3,7 кгс/см²).

Температура газу на вході в сепаратор вимірюється датчиком TG-10. Вимірювання виконується показуючим біметалевим термометром. Норми вимірювання: - 40 — 40 °С.
5. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ СЕПАРАТОРА-ДЕГАЗАТОРА 121-F
5.1. Розробка математичної моделі сепаратора-дегазатора 121-F природного газу за рівнем газового конденсату
Сепаратор природного газу 121-F з точки зору об’єкта автоматизації при регулюванні рівня представляє собою ємність з рідиною, тому при створенні математичної моделі апарату я спирався на цей факт.

Рівняння матеріального балансу для апарата зі стоком має вигляд:

[image: image10.png]dm, =dm, + dm,, (4.1)



(5.1)
де [image: image12.png]dm, = pdV = pSdL



 – кількість рідини, яка накопичується в сепараторі;

[image: image14.png]


 – кількість речовини, яка надходить у сепаратор;

[image: image16.png]dm,.

E.dt



 – кількість речовини, яка виходить з сепаратора;

[image: image18.png]F.

2gL
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 – залежність витрати стоку від рівня речовини в сепараторі.

Після підстановки цих значень рівняння (4.1) набуде вигляду:

[image: image20.png]pSdL + a,S,p./2gLdt = E,dt



 ,                            (5.2) 

де [image: image22.png]


 – густина конденсату;

S – поперечний перетин сепаратора;

L – висота рівня рідини в сепараторі;

[image: image24.png]


– витрата природного газу на притоці;

[image: image26.png]


 – поперечний перетин  регулюючого органу на лінії стоку;

[image: image28.png]


 – коефіцієнт витрати регулюючого органу;

Розділимо ліву і праву частини отриманого рівняння на dt та отримаємо:

[image: image29.png]dL
pSE +apSpp\2gL = F, (4.2)



   (5.3)
Відомо, що рідини можуть значно розширюватися від зміни температури. Враховуючи те, що конструктивні параметри апарата мало змінюються від температури і ними можна знехтувати, за сталого поперечного перетину апарата зміна температури може спричинити значне відхилення рівня. Залежність густини від зміни температури має вигляд:

[image: image30.png]p =P,

1+8(T—-T,)

(4.3)



(5.4)
де [image: image32.png]0,p,



 – густина конденсату при температурі [image: image34.png]TiT,



 відповідно; [image: image36.png]


 – коефіцієнт об`ємного розширення.

Враховуючи залежність (5.3) рівняння (5.2) набуде вигляду:

[image: image37.png]dL

PoS— + @pSyPon2gL = Fy (1 + B(T —T,)) (4.4)



(5.5)
Змінними величинами рівняння (4.4) є:

[image: image39.png]


 – поперечний перетин регулюючого органу на лінії стоку;

[image: image41.png]


 – витрата природного газу на вході в сепаратор;

T – температура газу в апараті;

L – рівень конденсату в апараті;

Наведемо відхилення цих величин від їх номінальних значень:
[image: image43.png]L=L, +AL;



  [image: image45.png]T =T, +AT;



  [image: image47.png]Spo +AS,



;  [image: image49.png]



[image: image51.png]2./9L = 2./gL, +=/2gL, =
2 I,



; [image: image53.png]0, =p,, + Ap,.




Підставляємо ці значення в рівняння (4.4) та після відповідних перетворень та вилучення доданків малого ступеня важливості отримуємо  лінеарізовану математичну модель вигляду:

[image: image54.png]dAL 1 AL
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[image: image56.png]0y Poo/20LoAS, = Fop + EyoBAT + AE,. (4.5)



 (5.6)                                         

З рівняння (4.5) вилучаємо статичну характеристику моделі:
[image: image58.png].y SpoPoor29Lo = Fpo- (4.6)



 (5.7)                                     

Після цього отримуємо динамічну характеристику:

[image: image59.png]dAL 1 AL
ooS g+ 3 WpSpoPooy/20L0 = + UpSpor|20LalPo + tppoo|29LoAS, =
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[image: image61.png]= E, BAT + AE,. (4.7)



  (5.8)                                               

Переносимо доданки з параметром L у ліву частину рівняння, а всі інші у праву:

[image: image62.png]+ EoBAT — @S0 2gLoAp, —




[image: image64.png]— 0 Poor 29 Lo AS,- (4.8)



   (5.9)                                       

Множимо та ділимо змінні величини обох частин рівняння (5.8) на їх номінальні значення:

[image: image65.png]dAL 1 AL
PookoS g 1+ 5 WSpoboon/20La
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[image: image67.png]+AS,

2 (—apSpoPooy29Lo)- (4.9)
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(5.10)
Нехай [image: image69.png]1 AL
2 WSpoPooy 29Lo T = I



, тоді поділимо ліву і праву частини рівняння (4.9) на [image: image71.png]


:
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[image: image73.png]Ap, AS,
-2)+2(-2). (4.10)
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(5.11)
Запишемо рівняння (5.10) у відносній формі, для цього введемо наступні позначення:

[image: image74.png]


                    
Тоді отримуємо математичну модель сепаратора природного газу за стоком:
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Запишемо рівняння (5.11) за допомогою визначників Лапласа:

[image: image80.png](135 + Dy, = x(8)K; + 2, (8)K, + 2, (8)Ka + 22(S)K,. (4.12)



(5.12)
Передавальні функції за каналами регулювання та збурення матимуть наступний вигляд: 

[image: image81.png]W,(s) = -3a KaHaJIOM PeryJIl0BaHHsA (BUTPATH MPUPOAHOro rasy F,);
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5.2. Розробка математичної моделі сепаратора-дегазатора 121-F природного газу за тиском 
Якщо при регулюванні за рівнем сепаратор природного газу, з точки зору математичного моделювання, являє собою ємність з рідиною, то при регулюванні за тиском він є резервуаром газу під тиском.

Матеріальний баланс визначається кількістю газу, що надходить та виходить, та має вигляд: 

[image: image86.png]dm, =dm, + dm,, (4.13)



  (5.13)                                       

де [image: image88.png]


 – витрата природного газу на вході у сепаратор;

[image: image90.png]dm, = Vdp, = -~ dP



 – кількість газу, яка накопичилася у сепараторі;

 [image: image92.png]apSprCgP
dm, = Fpdt = 2228 dt



 – кількість газу, яка виходить з апарату;

Підставимо ці значення у рівняння (5.13) і отримаємо:

[image: image93.png]


(5.14)
де [image: image95.png]


 – витрата природного газу на вхід апарату;

[image: image97.png]


 – об’єм апарату;

[image: image99.png]


 – універсальна газова стала;

[image: image101.png]


 – температура природного газу;

[image: image103.png]


 – тиск природного газу;

[image: image105.png]


 – коефіцієнт витрати регулюючого органу;

[image: image107.png]T



 – площа поперечного перетину регулюючого органу виходу газу;

[image: image109.png]


 – показник адіабати газу;

[image: image111.png]


 – прискорення вільного падіння.

Поділимо обидві частини отриманого рівняння на dt та, для зручності, поміняємо частини рівняння місцями:

[image: image112.png]LE . S, CgP _r
RT dt [gRT

(4.14)




Виконаємо перетворення рівняння (5.14) для оптимального запису математичної моделі:

[image: image113.png]dapr
VJGRT — + @, S, CgRTP = Eg(RT)3. (4.15)



(5.15)
Змінними величинами рівняння (5.15) є:

P – тиск природного газу;

T – температура газу у апараті; 

[image: image115.png]T



 – площа поперечного перетину регулюючого органу виходу газу;

[image: image117.png]


 – витрата природного газу на вхід апарату;
Наводемо відхилення змінних величин від їх номінальних значень: 

[image: image118.png]2+ AP; T =T, + AT; Sy = Spro + ASyr; By = Eyo + AFy;




[image: image119.png]Jg(RT)? = Vg (RT,) + %gRJgRT.,AT:




Підставимо ці значення у рівняння (5.15):

[image: image120.png]dApP
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[image: image121.png]3
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[image: image122.png]3
+>AF,gR\[gRT,AT. (4.16)



(5.16)
Прибираємо доданки малого ступеня важливості та виділяю рівняння статики:

[image: image123.png]E,o\Jg(RT,)3. (4.17)
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(5.17)
Отримуємо рівняння динаміки:

[image: image124.png]dApP
VJgRT,—— + ay CGRT, P, ASpr + 0y Speo CIRB,AT +




[image: image125.png]3
+pSproCIRTAP = > Fro gRGRT,AT + AEg(RT)3.  (4.18)



(5.18)
Наступним кроком доданки зі значенням P залишимо у лівій частині, а всі інші перенесемо у праву. Також у обох частинах розділимо та перемножимо змінні величини на їх номінальні значення:

[image: image126.png]d AP
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[image: image127.png]AF, AS, AT
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(5.19)
Виконаємо заміну: нехай [image: image129.png]> SproCIRT, P,




 Ліву і праву частини рівняння (4.19) розділимо на це значення і у результаті отримаємо:
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[image: image131.png](4.20)

+<3Fm,p [gRT, 1)AT ASp,

2a,S,,CgP, T, Spro



(5.20)
Записуємо рівняння (5.20) у відносній формі:

[image: image132.png]022 4y, = Kex + Kezp + Ky (4.21)
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(5.21)
[image: image133.png]—1.




Записуємо рівняння (5.21) за допомогою визначників Лапласа:

[image: image134.png](1,5 4+ 1)y, = x(8)K: + z,(s)K + 24 (S)K-. (4.22)



(5.22)
Передавальні функції за каналами регулювання та збурення матимуть наступний вигляд: 

[image: image135.png]W,(s) = - 33 KaHaJIOM PeryIoBaHHsA (BUTPaTH NPUPOJHOTO rasy F,)
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5.3. Розрахунок математичної моделі за рівнем конденсату

За допомогою пакету для розрахунків MathCad виконаємо розрахунок параметрів математичної моделі за витратою конденсату в сепараторі природного газу 121-F (див. додаток 1). Вхідними даними для розрахунку є:

[image: image139.png]Ppo = 997.5kr/M>



– густина конденсату;

[image: image141.png]E,, = 1,69m%/c



 – витрата природного газу на вході у апарат;

[image: image143.png]


 – коефіцієнт регулюючого органу на лінії витрати газового конденсату;

[image: image145.png]B =0.00888 K1



 – коефіцієнт об’ємного розширення газового конденсату;

[image: image147.png]D,, = 0,05M



 – діаметр регулюючого органу;

[image: image149.png]1,5M



 – діаметр апарата;

[image: image151.png]0,07 M



 – початковий рівень конденсату в апараті;

[image: image153.png]296 K



 – початкова температура в апараті;

[image: image155.png]g=98m/c*



 – прискорення вільного падіння.

За цими даними розраховуємо:

- площу поперечного перетину регулюючого органу на виході паливного газу: 

[image: image156.png]Do
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(5.23)
- площу поперечного перетину апарату: 

[image: image157.png]=—%=1539m% (4.24)




(5.24)
- об’єм газового конденсату:

[image: image158.png]V.=
; =S, +L, =0,108 M>;
(4.25)



(5.25)
- час запізнення для апарату:

[image: image159.png](4.26)



(5.26)
- коефіцієнт П:

[image: image160.png]1
[T = = @pSpoPooy/29L, = 0.688 m3/c; (4.27)



(5.27)
- сталу часу для ТОК:

[image: image161.png]T =156.097 ¢; (4.28)
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(5.28)
- коефіцієнт передачі за каналом регулювання (притоку природного газу):

[image: image162.png](4.29)
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(5.29)
- коефіцієнт передачі за каналом збурення від витрати стоку:

[image: image164.png](4.30)



 (5.30)
· коефіцієнт передачі за каналом збурення від температури:

[image: image165.png](4.31)




· коефіцієнт передачі за каналом збурення від густини:

[image: image166.png](4.32)




Отже, після розрахунку значень параметрів математичної моделі  рівняння (5.13) набуде вигляду:

[image: image167.png](156.097s 4+ 1) *y = x;(5) * 2.46 + z,(5) * 6.467 +




[image: image168.png]+2, () * (—2) + z2(s) * (—2). (4.33)




У результаті аналізу отриманих значень коефіцієнтів передачі можна зробити висновок, що найбільш впливовим каналом є канал збурення за витратою конденсату [image: image170.png]


: 

[image: image171.png]_ 6467
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Каналом збурення буде, у свою чергу, канал температури конденсату в сепараторі [image: image173.png]



[image: image174.png]246
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5.4. Розрахунок математичної моделі за тиском газу

Виконуємо розрахунок параметрів математичної моделі за тиском газу сепаратора природного газу 121-F (див. додаток 1). Вхідними даними для розрахунку є:

[image: image176.png]E,, =152m%/c



 – витрата природного газу на вході у апарат;

[image: image178.png]


 – коефіцієнт регулюючого органу на лінії витрати газового конденсату;

[image: image180.png]D,, = 0,05M



 – діаметр регулюючого органу;

[image: image182.png]1,5M



 – діаметр апарата;

[image: image184.png]0,04 M



 – початковий рівень конденсату в апараті;

[image: image186.png]296 K



 – початкова температура в апараті;

[image: image188.png]g=98m/c*



 – прискорення вільного падіння;

[image: image190.png]C =1,320



 – показник адіабати природного газу;

[image: image192.png]


 – універсальна газова стала;

[image: image194.png]2 *10%Ila




 – тиск газу у апараті;

[image: image196.png]


 – об’єм сепаратора природного газу;

[image: image198.png]H=49wMm°



 – висота апарату

Використовуючи розраховані у попередньому розділі значення для деяких технологічних параметрів (5.22 – 5.24) розраховуємо значення:

- сталої часу для ТОК:

[image: image199.png]14
T, = ——————=20.295¢ (4.35)
S»0CJgRT,



(5.31)
- часу запізнення для апарату (за допомогою (5.24)):

[image: image200.png](4.36)



(5.32)
- коефіцієнта передачі за каналом регулювання (притоку природного газу):

[image: image201.png]nop\/gRT

=8.603; (4.37)
»0CgP,



(5.33)
- коефіцієнта передачі за каналом збурення (температури природного газу):

[image: image202.png]_ 3E,p/9RT,

K. =
¢ 2a,S,,PCg

—1=11.905; (4.38)



(5.34)
- коефіцієнта передачі за каналом збурення (витрати газу з сепаратора):

[image: image203.png](4.39)




Отримані значення підставляю у рівняння (5.22):

[image: image204.png](20.295s + 1)y, = x(s) *8.603 + z,(s) » 11.905 +




[image: image205.png]+7,(s) » (—1). (4.40)




У результаті аналізу отриманих значень коефіцієнтів передачі можна зробити висновок, що найбільш впливовим збурюючим каналом є канал за температурою [image: image207.png]


: 

[image: image208.png]Kq 11.905
Ts+1 202955+ 1

Wa(s) = (4.41)




Канал регулювання (за витратою газу на притоці) [image: image210.png]


:

[image: image211.png]Ks 8603
Is+1 20.295s + 1"

W, (s) = (4.42)




  6. СИНТЕЗ ДВОКОНТУРНОЇ КАСКАДНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ

Структурна схема двоконтурної каскадної автоматичної системи регулювання (АСР) сепаратора природного газу 121-F з подачею корегувального сигналу на вхід регулятора наведена на рис. 6.1.
[image: image212.png]@ KOMIMAC-3D V16 x64 - crpyxtypHan cxema -> CuCTemHbIN B1g X





Рис. 6.1 Структурна схема двоконтурної каскадної АСР
За умовою для регулювання технологічного процесу у сепараторі природного газу використовується ПІ-регулятор. Передавальна функція цього регулятора має вигляд: 

[image: image213.png]Wy = Wy = K, + —,
1 10 vt g (5.1)



(6.1)
де [image: image215.png]


 і [image: image217.png]


 - коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора. Виконавчим механізмом, який є пов’язуючою ланкою між регулятором та регулюючим органом є електродвигун передавальна функція якого має вигляд:

[image: image218.png]= ) 5.2
T,s +1 (52)



(6.2)
де [image: image220.png]


 – коефіцієнт підсилення електродвигуна, який дорівнює 0,8; [image: image222.png]


 – стала часу електродвигуна, яка дорівнює 15 с. Передавальні функції регулюючого органу, давачів, підсилювачів струму і напруги, описуємо як динамічні ланки з наступними значеннями: 

[image: image223.png]=1,2; (5.3)




[image: image224.png]W: = ks = 0,95; (5.4)




[image: image225.png]ks = 0,95; (5.5)




[image: image226.png]ke = 0,98; (5.6)




[image: image227.png]ko = 0,75; (5.7)




Передавальна функція технологічного об’єкта керування за каналом регулювання (ТОК1) має вигляд:

[image: image228.png]ky
s+ 1

v elms) =

1

3.695s+ 1

 @(-0014+5),

(5.8)



(6.3)
де [image: image230.png]


 – коефіцієнт передачі за каналом регулювання; [image: image232.png]


 – стала часу; [image: image234.png]


 – час чистого запізнення ТОК.

Передавальна функція технологічного об’єкта керування за каналом збурення (ТОК2) має вигляд:

[image: image235.png]_ k1 e o 6457

T Is+1 156.097s + 1

w,  @(70064+5) (5.9)



(6.4)
де [image: image237.png]


 – коефіцієнт передачі за каналом збурення; [image: image239.png]


 – стала часу; [image: image241.png]


 – час чистого запізнення ТОК.

Передавальна функція регулятора має вигляд:

[image: image242.png]Tixs+1)
(K =

Ti* s
Wy

(5.10)



(6.5)
За допомогою значень усіх ланок системи (5.1 – 5.7) отримаємо передавальну функцію двоконтурної каскадної системи регулювання рівня конденсату в сепараторі:

[image: image243.png]WioWonWy

W) = T W wwee

(5.11)



(6.6)

де передавальна функція внутрішнього контуру має вигляд:

  [image: image245.png]—_ WWWW,
VR W, W, W, W, W W,

(5.12)



(6.7)
З рівняння (5.12) отримаємо еквівалентну передавальну функцію внутрішнього контуру: 

[image: image246.png]Weo(s) = Wy W3 W, WsWe =




[image: image247.png]0.866
_ (-0.0145) 5.13
Tc3c.s211869-s+1 ¢ (5.13)



(6.8)
Для розрахунку  перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування обираємо  метод квадратур. Переходимо до уявних одиниць ([image: image249.png]


), тоді рівняння (5.13) матиме вигляд:

[image: image250.png]0.866

e« e(28%9), 5.14
5535 w2+ 1860 w1 (514)

Weo (W) =



(6.9)
З теорії відомо, що: 

[image: image251.png]jimw) = S ;PO (5.15)
W(jw) = Re(w) — jIm(w) = Bow) j Bow)




За цією формулою перетворюємо рівняння, що раніше розглядалося, попередньо перетворивши знаменник на поліноми «A» і «jB»:

[image: image252.png]A .
52— —Jjw10.03

W,,(jw) = 10.03 X
oo (W) A2 + B2w A2 + B2w?2

(5.16)



(6.10)
де [image: image254.png]A=1-5535+w?% B =18.69 = jw.




З рівняння (5.15) отримаємо дійсну частотну характеристику еквівалентного об’єкта керування внутрішнього контуру та створюю її графік (рисунок 6.2).
За графіком видно координати частоти переходу ДЧХ через частотну вісь:

[image: image255.png]7)
(5.1
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35¢

=0.1

wg =
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Рис 6.2.Графік ДЧХ еквівалентного об’єкта керування внутрішнього контуру
Для знаходження наступних параметрів треба перетворити рівняння дійсної частотної характеристики до наступного  вигляду:
[image: image257.png]Cw) _Bw)—Kw) = KWw)

ReW) = 2o = 50wy 1=z

(5.18)




де [image: image259.png]K(w) =B(Ww)—C(w) =A% + B?w? — 4 = 31613.243w? +




[image: image260.png]+(1 — 2341455« w?)%2 —




                                          (6.10)
Співідношення поліномів у рівнянні (6.18) перетворимо до наступного вигляду:

[image: image261.png]KW _ 2w, ), (5.19)
B(w)



(6.11)
де [image: image263.png]N, (w)



 – відношення поліномів ДЧХ.

Тоді ДЧХ приймає вигляд:

[image: image264.png]Re(w) =1 —w?N,(w). (5.20)



(6.12)
Далі відношення поліномів УЧХ приводимо до наступного вигляду:

[image: image265.png]Im(w)

D(w

)

B(w

>

whN; (w),

(5.21)



(6.13)
де [image: image267.png]N; (w)



 – відношення поліномів УЧХ.

Значення рівнянь (5.20) і (5.21) підставляємо у рівняння (6.15):

[image: image268.png]W,,(jw) =1 —w?N,(w) — jwN; (w). (5.22)



(6.14)
З рівняння (6.18) треба знайти множник [image: image270.png]N, (w)



 при частоті переходу [image: image272.png](wg)



:

[image: image273.png]Kw)

Tgy = Np(wp) = W(w)

=18.71. (5.23)



(6.15)
Значення множника [image: image275.png]N; (w)



 отримаємо [image: image277.png]


 з рівняння УЧХ:

[image: image278.png]B
To1 = N1 (0) = 0.866-5——5— = 16.18c. (5.24)



(6.16)
Зі значеннями параметрів [image: image280.png]


 і [image: image282.png]


 отримаємо характеристичне рівняння еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру: 

[image: image283.png]T2s?>+ Tys+1=0. (5.25)



(6.17)
Отримаємо відношення параметрів характеристичного рівняння для визначення характеру процесу:

[image: image284.png](5.26)



(6.18)
Отримане значення більше двох, а отже процес аперіодичний. Будуємо графік перехідного процесу за формулою:

[image: image285.png]t
“evat),

(5.27)




Де [image: image287.png]


 [image: image289.png]k = 0.866



.                                   (6.19)
У результаті отримаємо графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування (рис. 6.3):
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Рис. 6.3 Графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування внутрішнього контуру

 З графіка видно, що час перехідного процесу еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру складає:

[image: image291.png]toer ~ 46 C. (5.28)




Далі потрібно визначити частотні характеристики еквівалентного об’єкта внутрішнього котнуру методом Нікольса-Циглера. Запишемо рівняння перехідного процесу еквівалентного об’єкта із отриманим вище характеристичним рівнянням та сталою запізнення:

[image: image292.png]kxe % 0.866

= = —2.894s
= = e . 5.29
T2s2+Tys+1 18.71s2+ 16.18s+ 1 (5:29)

Weo



(6.20 )

Переходимо до уявних одиниць та за допомогою вбудованих функцій пакету Maple 16 знайдемо частотні характеристики об’єкта (рисунки 6.4 – 6.7)
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Рис. 6.4 Графік ДЧХ еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру
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Рис. 6.5 Графік УЧХ еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру
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Рис.6.6 Графік АЧХ еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру
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Рис. 6.7 Графік ФЧХ еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру

З графіків АЧХ і ФЧХ (рисунок 6.6 і 6.7) визначаємо коефіцієнт [image: image298.png]xp = 0,0008



 і частоту [image: image300.png]Wy, = 7.85¢7



 За цими значеннями розрахуємо коефіцієнти оптимального налаштування для ПІ-регулятора, а саме коефіцієнт підсилення  [image: image302.png]


 і час інтегрування [image: image304.png]


:

[image: image305.png]= 0,45 * Ay, = 562; (5.30)




(6.22)
[image: image306.png]11.63
T, = ————=0.00118c. (5.31)

Wy, * Ape



(6.23)
Ці значення підставляємо у формулу регулятора (6.1): 

[image: image307.png]_(KxTixs+1) 843.72(0.666 s+ 1)

w;
1 Ti* s <

(5.32)



(6.24)
Отримавши передавальну функцію регулятора внутрішнього контуру переходимо до отримання оптимальних налагоджень регулятора зовнішнього контуру таким точно методом. 

 З рівняння (6.11) отримуємо еквівалентну передавальну функцію зовнішнього контуру з вже передавальною функцією внутрішнього контуру контуру: 

[image: image308.png]W,o(5) = W,, Wy WgWy = (3.850 * (0.666 * s + 1)e(0:014-0.064s)y /




[image: image309.png]/(s *(15s +1)(3.69 s + 1) *
731+ (0.666 * s + 1)
+1 =
s (187152 + 16,18 s+ 1)
«(156.1+s + 1))

(5.33)



(6.25)
Для розрахування перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування використаємо метод квадратур. Першим кроком переходимо до уявних одиниць ([image: image311.png]


), тоді рівняння (5.33)   матиме вигляд:

[image: image312.png]W,, W) = (3.850 * (0.666 * w + 1) x ¢(70-01470064s)y /= (5 34)




[image: image313.png]/(—(7.770596045 = 10° « I) » w3 — 2.258539916 = 10° » w? +

+1.282601405 10°I w — 1616569258 10°w® + 1.954195762105 w® +
+4.270781108 108 x w* + 731)



(6.26)
З теорії відомо, що: 

[image: image314.png]L oo _Cw)  Dw)
W(jw) = Re(w) — jIm(w) = milm. (5.35)



(6.27)
За цією формулою перетворюємо рівняння (6.33) попередньо перетворивши знаменник на поліноми «A» і «jB»:

[image: image315.png]W,,(jw) = 3850
n

24pB



(6.28)
Де [image: image317.png]A= 731— 2258539916 10° » w? + 4.270781108 10° » w* — 1.616569258 10> *

w6




[image: image318.png]B = 1.282601405 10° — 7.770596045 = 10° x w2 + 1.954195762 10° » w*




  (6.29)
З рівняння (5.36) одержуємо дійсну частотну характеристику еквівалентного об’єкта керування зовнішнього контуру та побудуємо її графік (рисунок 6.8).

З графіку одержимо частоту переходу ДЧХ через частотну вісь:

[image: image319.png]7)
(5.3
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= 0.0
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Для знаходження наступних параметрів перетворимо рівняння дійсної частотної характеристики до такого вигляду:

[image: image320.png]Cw) _Bw)—Kw) = KWw)

ReW) = 2o = 50wy 1=z

(5.38)



(6.30)
Де, [image: image322.png]K(w) =B(W) — C(w) = A%2 + B?2w? — A = (1.282601405 » 10° — —7.770596045 =
10® * w2 + 1.954195762 * 10° » w*)2w?2 + (731 — —2.258539916 « 10® » w2 +
4.27078110 = 10® » w* — 1.616569258  10° » w®)2 — 731 + 2.25853991 « 105
w2 — 4.270781108 105 » w* + 1.61656925 105 » w®




Відношення поліномів у рівнянні (5.38) запишемо наступним виглядом:

[image: image323.png]KW _ 2w, ), (5.39)
B(w)



(6.31)
де [image: image325.png]N, (w)



 – відношення поліномів ДЧХ.

Тоді ДЧХ матиме вигляд:

[image: image326.png]Re(w) =1 —w?N,(w). (5.40)



(6.32)
У свою чергу відношення поліномів УЧХ можна привести до наступного стану:

[image: image327.png]Im(w)
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(5.41)



(6.33)
[image: image328.png]004




Рис. 6.8 Графік ДЧХ еквівалентного об’єкта керування зовнішнього контуру
де [image: image330.png]N; (w)



 – відношення поліномів УЧХ.

Значення рівнянь (6.30) і (6.31) підставляємо у рівняння (6.14):

[image: image331.png]W,,(jw) =1 —w?N,(w) — jwN; (w). (5.42)



(6.34)
З рівняння (6.40) знайдемо множник [image: image333.png]N, (w)



 при частоті переходу [image: image335.png](wg)



:

[image: image336.png]T = Np(wp) = Ko _
G = Np(wn) = oS = 125742 (5.43)



(6.35)
Значення множника [image: image338.png]N; (w)



 знайдемо при [image: image340.png]


 з рівняння УЧХ:

[image: image341.png]B
Tor = N1 (0) = 3760 ———— = 924. 5.44
01 1.(0) A2+ BZw? (5.44)



(6.36)
Зі значеннями параметрів [image: image343.png]


 і [image: image345.png]


 отримуємо характеристичне рівняння еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру: 

[image: image346.png]T2s?>+ Tys+1=0. (5.45)



(6.37)
Знаходимо відношення параметрів характеристичного рівняння для визначення характеру процесу:

[image: image347.png](5.46)



(6.38)
Отримане значення більше двох, а отже процес аперіодичний. Будуємо графік перехідного процесу за формулою:

[image: image348.png]t
“evat),

(5.47)




Де [image: image350.png]


 [image: image352.png]k = 3850



.                       (6.39)
У результаті отримаємо графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування зовнішнього контуру (рисунок 6.9):
З графіка видно, що час перехідного процесу еквівалентного об’єкта складає зовнішнього контуру:

[image: image353.png]toer ~ 2459 C. (5.48)





Наступним кроком буде визначення частотних характеристик еквівалентного об’єкта зовнішьного контуру.
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Рис. 6.9 Графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування зовнішнього контуру
Запишемо рівняння перехідного процесу еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру із отриманим вище характеристичним рівнянням та сталою запізнення:
[image: image355.png]k xe % 3850 = exp(—(0.014 + 0.064) = 5)

W, = = :
€ T T2s2 4 Tyus+1  1.257424981 + 105 » 52+ 924.09 x s + 1

(5.49)



(6.40)

Задамо уявні одиниці та за допомогою вбудованих функцій пакету Maple 16 знайдемо  частотні характеристики об’єкта (рисунки 6.10 – 6.13)
З графіків АЧХ і ФЧХ (рисунок 6.12 і 6.13) отримаємо коефіцієнт [image: image357.png]


 і частоту [image: image359.png]Wi, = 0.347¢71




 За допомогою цих значень розрахуємо коефіцієнти оптимального налаштування для ПІ-регулятора зовнішнього контуру, а саме коефіцієнт підсилення  [image: image361.png]


 і час інтегрування [image: image363.png]


 (див. додаток 4):

[image: image364.png]=0.45 * K, = 1.32; (5.50)




(6.41)
[image: image365.png]11.63
K., * Wy,

=129c.

(5.51)



(6.42)
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Рис. 6.10 Графік ДЧХ еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру
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Рис. 6.11 Графік УЧХ еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру
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Рис.6.12 Графік АЧХ еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру
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Рис. 6.13 Графік ФЧХ еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру

Ці значення підставляємо у формулу регулятора (6.1): 

[image: image370.png](K+Tixs+1) 0.07738(17.1xs+1)

Wio = -
10 Ti* s <

(5.52)



(6.43)
Після отримання передавальних функцій ПІ-регуляторів внутрішнього та зовнішнього контурів переходимо до синтезу АСР. Підставимо значення всіх передавальних функцій у рівняння (5.13) та виконуємо перетворення для спрощення розрахунку та подальшого отримання частотних характеристик:

[image: image371.png]WioWorWy ~ _
W) = T W wwee




[image: image372.png]k7 » (Kp *Ti » s + 1) exp(—(0.014 + 0.64)e — 1 = S)(Fzﬁ)
02

k7 » (Kp *Ti * s + 1) exp(—(0.014 + 0.64)e — 1 * 5) *

k4
(To2 2+T01s+1)*k8*k9+1




(6.44)
Перейдемо до уявних одиниць [image: image374.png](s = jw)



, при цьому запізнення буде дорівнювати:

[image: image375.png]k7(1 + a* jw)E
baw?* — jbaw3 — by;w2 — b,oW2E + jby;W + jb;,WE + k7 x E’

(5.53)




де[image: image377.png]Tik,;



 [image: image379.png]by = ToT;TS; by = Ti(ToyToy + T2); byy = Ti(Ty + To1);




[image: image380.png]byp = kpk;T,T;; by = T;(1 + k7k,); byp = k;Ty;




        [image: image381.png]E = cosw(1y + T,) + jsinw (1, + 75 )



                                  (6.45)
Переходимо до уявних одиниць [image: image383.png](s = jw)



, при цьому запізнення буде дорівнювати:

[image: image384.png](5.54)



(6.46)
де [image: image386.png]ks(a* cosw(t, +T;) + a * sinw(1, + T,));




 

[image: image387.png]Ay =ks(a*sinw(t, +1.) + a * cosw(t, + 15));




[image: image388.png]byw?* — w?(byy + byy * cosw(t, + T,) — by wsinw (T, + T,) + kycosw(ty + T,





[image: image389.png]By = byw? + byw? = sinw(1, + 1;) — w(byq + byp * cosw(T, +15))
— kosinw(t, + 1.





Для одержання частотних характеристик двоконтурної каскадної АСР перетворимо рівняння (6.46):

[image: image390.png]_ (A1 +jA))(B, —jBy) _ A1By + A3B, _ A1By — 4By _

“ B, +jB,)(B, —jBy) B:+B: ' B +B?




[image: image391.png]= Re(w) — jim(w). (5.55)



(6.47)
За одержаними формулами отримаю ДЧХ, УЧХ і АЧХ двоконтурної каскадної АСР (рисунки 6.14– 6.16).
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Рис.6.14 Графік ДЧХ двоконтурної каскадної АСР

[image: image393.png]



Рис. 6.15 Графік УЧХ двоконтурної каскадної АСР
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Рис. 6.16 Графік АЧХ двоконтурної каскадної АСР

З графіка ДЧХ (рисунок 6.14) визначаємо частоту переходу графіка через частотну вісь:

[image: image395.png](5.56)





З дійсної частотної характеристики рівняння (6.54) отримаємо доповнюючий поліном:

[image: image397.png]K(w) =BWw)—C(w)= (B + B?) — (4,B; + A,B,) = 118745.3



   (6.48)
По тому ж принципу, як з еквівалентним об’єктом, отримаємо значення параметру [image: image400.png]N, (wg)



:

[image: image401.png]T& = Ny(wp) = = 332.63c%. (5.58)



(6.49)
Для знаходження постійної часу 
[image: image402.wmf]1

T

 скористаємось передавальною функцією системи регулювання без ланки чистого запізнення, яка має вигляд

[image: image403.png]WioWorWy ~ _
W) = T W wwee




[image: image404.png]. k4
k7*(Kp*Tl*S+1)T I T S+1)
= —02 o (5.59)
k7« (Kp *Ti*xs+ 1) =

k4
(TOZZSZ + ToyS + 1) wkB k9 +1



(6.50)
Переходимо до уявних одиниць та виконаємо перетворення рівняння (6.50):

[image: image405.png]k7(1 + a * jw) _
byw? — jbaw3 — byyw2 — byow?2 + jby W + jbyow + K7





[image: image406.png]_ A11Bay + 4By (5.60)
- B, +B,,



(6.51)
де [image: image408.png]


  [image: image410.png]A, = wak7;



 [image: image412.png]By, = byw* —w?
1 =byw?* —w?(by; + byy) + k7;




[image: image413.png]By, = baw? + byyw + by,w.




Аналогічно отримаємо рівняння УЧХ та визначимо значення параметра [image: image415.png]N, (0)



:

[image: image416.png]To; = Ny;(0) = 16.99c. (5.61)




Так само як і для еквівалентних об’єктів отримаємо відношення параметрів [image: image418.png]


 до [image: image420.png]


 для визначення типу перехідного процесу:

[image: image421.png](5.62)




(6.52)
По результату видно, що співвідношення значно менше двох, тобто перехідний процес є коливальний.

Будуємо графік перехідного процесу АСР:

[image: image422.png]a
y = ko (1 — et (cuswot + w—sinwot)), (5.63)
0



(6.53)
де  [image: image424.png]ko = 6.467



; [image: image426.png]


 [image: image428.png]=0,04879 ¢ L.




У результаті отримаємо графік перехідного процесу АСР
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Рис. 6.17 Графік перехідного процесу каскадної АСР
З графіка видно, що час перехідного процесу складає:

[image: image430.png]toer ~ 125 ¢, (5.64)





а значення перерегулювання:

[image: image431.png])¢
2% 100% =

8.58 — 6.467

6.467

*100% = 32%.

(5.65)




7. ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ПРИ ЗМІНІ РЕГУЛЯТОРА ЗОВНІШНЬОГО КОНТУРУ


В шостому розділі виконано синтез двоконтурної каскадної системи автоматичного регулювання з ПІ-регуляторами внутрішнього та зовнішнього контурів. Зараз  замість ПІ-регулятора зовнішнього контуру буде ПІД-регулятор (див. додаток 5). Передавальна функція цього регулятора має вигляд: 
[image: image432.png]p* (Tis+1)

(6.1)



(7.1)
де [image: image434.png]


 , [image: image436.png]


 та [image: image438.png]


 - коефіцієнт підсилення, час інтегрування регулятора та час диференціювання .
З графіків АЧХ і ФЧХ (рисунок 7.12 і 7.13) було отримано коефіцієнт [image: image440.png]rp = 0.34



 і частоту [image: image442.png]Wi, = 0.306¢7 1




 За допомогою цих значень розрахуємо коефіцієнти оптимального налаштування для ПІД-регулятора зовнішнього контуру:

[image: image443.png]0.6 * Ky, = 1.76; (6.2)




(7.2)
[image: image444.png]5.21

5.7c.

(6.3)



(7.3)
[image: image445.png]_ 047 x Ky
=M 45174 (6.4)



(7.4)
Ці значення підставляємо у формулу регулятора (7.1): 

[image: image446.png]Kp+ (Tis+1) _0.00218(10.21+s + 1)
Tis + Ty s .

Wio =
(6.5)



(7.5)
Після отримання передавальної функції ПІД-регулятора зовнішнього контуру переходимо до синтезу АСР. Підставляємо значення всіх передавальних функцій у рівняння (6.13) та виконаємо перетворення для спрощення розрахунку та подальшого отримання частотних характеристик:

[image: image447.png]WioWonWy

W(s)=——2 "7 =
1+ Wyo W, Wy WelWo
(Kp * (Ti*s + 1)) ka4
k7 * Wexp(—(o.om +0.64)e—1* S)(in)

0252+ To1s+1

Tis + Tgs exp(—(0.014 + 0.64)e — 1 xs) *

k4
(W)*k8xk9+1



(7.6)
Перейдемо до уявних одиниць [image: image449.png](s = jw)



, при цьому запізнення буде дорівнювати:

[image: image450.png]k7(1 + a* jw)E
baw?* — jbaw3 — by;w2 — b,oW2E + jby;W + jb;,WE + k7 x E’

(6.6)




де[image: image452.png]Tik,;



 [image: image454.png]by = ToT;TS; by = Ti(ToyToy + T2); byy = Ti(Ty + To1);



           (7.7)
[image: image455.png]byp = kpk;T,T;; by = T;(1 + k7k,); byp = k;Ty;




[image: image456.png]E = cosw(1y + T,) + jsinw (1, + 75 )




Перехойдемо до уявних одиниць [image: image458.png](s = jw)



, при цьому запізнення буде дорівнювати:

[image: image459.png](6.7)



(7.8)
де [image: image461.png]ks(a* cosw(t, +T;) + a * sinw(1, + T,));




 

[image: image462.png]Ay =ks(a*sinw(t, +1.) + a * cosw(t, + 15));




[image: image463.png]byw?* — w?(byy + byy * cosw(t, + T,) — by wsinw (T, + T,) + kycosw(ty + T,





[image: image464.png]By = byw? + byw? = sinw(1, + 1;) — w(byq + byp * cosw(T, +15))
— kosinw(t, + 1.





Для одержання частотних характеристик двоконтурної каскадної АСР перетворимо рівняння (7.7):

[image: image465.png]_ (A1 +jA))(B, —jBy) _ A1By + A3B, _ A1By — 4By _

“ B, +jB,)(B, —jBy) B:+B: ' B +B?




[image: image466.png]= Re(w) — jim(w). (6.8)



(7.9)
За одержаними формулами отримаємо ДЧХ, УЧХ і АЧХ двоконтурної каскадної АСР (рисунки 7.1 – 7.3).
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Рис. 7.1 Графік ДЧХ двоконтурної каскадної АСР
[image: image468.png]



Рис. 7.2 Графік УЧХ двоконтурної каскадної АСР
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Рис. 7.3 Графік АЧХ двоконтурної каскадної АСР

З графіка ДЧХ (рисунок 7.1) визначимо частоту переходу графіка через частотну вісь:

[image: image470.png].| c . A
0.061c 1 6.9






З дійсної частотної характеристики рівняння (7.8) отримаємо доповнюючий поліном:

[image: image472.png]K(w) = B(w)— C(w) = (B + B?) — (A,B; + A,B,) = 47687.83360



   (7.10)
По тому ж принципу, як з еквівалентним об’єктом, отримаємо значення параметру [image: image475.png]N, (wg)



:

[image: image476.png]T& = Ny(wp) = =267.85¢%. (6.11)



(7.11)
Для знаходження постійної часу 
[image: image477.wmf]1

T

 скористаємось передавальною функцією системи регулювання без ланки чистого запізнення, яка має вигляд
[image: image478.png]WioWorWy ~ _
W) = T W wwee




[image: image479.png](Kp (Ti*s+1)) k4
Tis+Tqs  Ths2+Tgs+1
Kp=*(Tixs+1)
T;is + Tys

k7

)

(6.12)
k4
*(ﬁ)zi)*kB*kQJrl

*S2+ Toys+ 1



(7.12)
Переходимо до уявних одиниць та виконуємо перетворення рівняння (7.12):

[image: image480.png]k7(1 + a * jw) _
byw? — jbaw3 — byyw2 — byow?2 + jby W + jbyow + K7





[image: image481.png]_ A11Bay + 4By (6.13)
- B, +B,,



(7.13)
де [image: image483.png]


  [image: image485.png]A, = wak7;



 [image: image487.png]By, = byw* —w?
1 =byw?* —w?(by; + byy) + k7;




[image: image488.png]By, = baw? + byyw + by,w.




Аналогічно з рівнянням (7.13) отримаємо рівняння УЧХ та визначимо значення параметра [image: image490.png]N, (0)



:

[image: image491.png]To; = No;(0) = 15.895c. (6.14)




Так само як і для еквівалентних об’єктів отримаємо відношення параметрів [image: image493.png]


 до [image: image495.png]


 для визначення типу перехідного процесу:

[image: image496.png](6.15)




(7.14)
По результату видно, що співвідношення менше двох, тобто перехідний процес є коливальний.

Будуємо  графік перехідного процесу АСР:

[image: image497.png]a
y = ko (1 — et (cuswot + w—sinwot)), (6.16)
0



(7.15)
де  [image: image499.png]ko = 6.467



; [image: image501.png]


 [image: image503.png]



У результаті отримую графік перехідного процесу АСР
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Рис. 7.4 Графік перехідного процесу каскадної АСР
З графіка видно, що час перехідного процесу складає:

[image: image505.png]~ 101c, (6.17)






а значення перерегулювання:

[image: image506.png]2% 100% =

8.4 — 6.467

6.467

*100% = 30%.

(6.18)



(7.16)
8.  РОЗРОБКА МНЕМОСХЕМИ КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ  СЕПАРАТОРОМ-ДЕГАЗАТОРОМ 121-F У ВИРОБНИЦТВІ КАРБАМІДУ
На основі  даних з розділу 3 будуємо мнемосхему  для візуалізації технологічного процесу у сепараторі-дегазаторі в пакеті Trace Mode 6.09 (Рис.8.1)
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Рис. 8.1  Мнемосхема в динаміці сепаратора-дегазатора 121-F
Панель керування розташована праворуч. Розглянемо основні функції мнемосхеми:

- при натисканні на кнопку «OPEN MOV-43», виконується емуляція подавання     газового конденсату у  систему з апаратів 157-F, 120-F, C3, а також відкриває клапан MOV-43 та EMV-18  для подачі природного газу та метанової фракції . Припинення подачі газу та конденсату виконується натисканням кнопки «CLOSE MOV-43».
На мнемосемі зображені наступні параметри: витрата на вході в сепаратор-дегазатор, температура газу на вході, тиск паливного газу на виході, рівень в сепараторі-дегазаторі.

При високому тиску більш ніж 0.7МПа відкривається клапан PCV-44 для скидання паливного газу на факел та це сигналізується в ЦПУ. Ступінь відкриття клапану за лежить від тиску паливного газу, тобто чим більше тиск, тим більша ступінь відкриття клапану. Для емуляції цієї ситуації треба натиснути «0.7МПа»
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Рис.8.2 Мнемосхема під час натискання кнопки «0.7 МПа»
При натисканні кнопки «0.2МПа» буде показана емуляція занадто низького тиску паливного газу, що поступово закриває клапан PV-3 та спрацьовує сигналізація на ЦПУ.
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Рис. 8.3 Мнемосхема під час дії кнопки «0.2 МПа»

При натисканні кнопки «900 мм» показується імітація занадто виского аварійного тиску. Відсікається подача метанооловї фракції та природного газу в сепаратор-дегазатор, та повністю відкривається клапан LIC-1
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Рис. 8.4 Мнемосхема під час дії кнопки «900 мм»

Для емуляції занадто низького рівня в сепараторі-дегазаторі натискається кнопка «300 мм». Перекривається клапан LIC-1 та спрацьовує сигналізація на ЦПУ.
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Рис. 8.5 Мнемосхема під час дії кнопки «300 мм»

Кнопка «Trend» відкриває вікно тренду, на якому зображений рівень в сепараторі-дегазаторі: 
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Рис.8.6 Тренд рівня в сепараторі-дегазаторі


Зміна значень усіх технологічних параметрів сепаратора–дегазатора реалізовані з допомогою програми у Trace Mode 6.09 мовою FBD – «Parametr8».
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Рис.8.8 FBD програма усіх технологічних параметрів

ВИСНОВОК

Під час виконання магістерської роботи було проведено детальний аналіз сучасних принципів автоматизації технологічних процесів хімічних виробництв, зокрема в контексті виробництва карбаміду. Особливу увагу було приділено аналізу технологічного процесу в сепараторі-дегазаторі 121-F, що використовується в даній галузі.

У рамках роботи була удосконалена функціональна схема автоматизації сепаратора-дегазатора 121-F, а також розроблені та розраховані математичні моделі цього апарату з акцентом на тиск паливного газу та рівень у сепараторі. Було створено структурно-логічну схему для сепаратора-дегазатора, що дозволяє краще розуміти його роботу в контексті виробництва карбаміду.

Важливим етапом стало розроблення структурної схеми двоконтурної каскадної системи автоматичного регулювання (САР) рівня конденсату в сепараторі-дегазаторі. Описано принципи роботи цієї системи та вибрані відповідні технічні засоби автоматизації, що оптимізують виробничі процеси.

Були визначені передавальні функції динамічних ланок двоконтурної каскадної САР та розроблені еквівалентні передавальні функції для каскадної системи автоматичного регулювання. З метою покращення регулювання було обрано ПІ-регулятори для каскадної САР, а їх налаштувальні параметри були розраховані за методом Нікольса-Циглера.

Для моделювання перехідних процесів еквівалентних об’єктів та закритої автоматичної системи регулювання (АСР) було використано метод квадратур. Було проведено дослідження САР при заміні регулятора зовнішнього контуру на ПІД-регулятор. Результати графіків перехідного процесу АСР показують, що використання ПІД-регулятора в зовнішньому контурі дозволяє зменшити час перехідного процесу на 24 секунди та знизити перерегулювання на 2%.

В завершення, була розроблена мнемосхема комплексної інформаційної системи управління (КІСУ) для сепаратора-дегазатора 121-F, що підвищує ефективність автоматизації виробництва карбаміду.
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